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Durch das fortgeschrittene Alter vieler Infrastrukturbauwerke des Stahlwasserbaus sind Schäden 
am Korrosionsschutz keine Seltenheit. Rechtzeitige Reparaturmaßnahmen helfen, die Verfügbar-
keit zu steigern und langfristig Kosten zu sparen. Sowohl spezielle Reparatursysteme als auch Be-
schichtungsstoffe, die sich für Ausbesserungen eignen, unterliegen während ihrer Applikation 
häufig anspruchsvollen Umgebungsbedingungen. Zusammen mit den Anforderungen einer leich-
ten und effizienten Handhabung ergeben sich spezifische Bedarfssituationen, die von den übli-
chen und etablierten Verfahren zur Bewertung der Tauglichkeit von Erstbeschichtungen nicht be-
rücksichtigt werden.  
Im vorliegenden Projekt wurde in verschiedenen Versuchen geprüft, ob das individuelle Anforde-
rungsspektrum an Reparaturprodukte in Laborverfahren abgebildet werden kann und welche 
Herausforderungen zu beachten sind. Dabei wurde festgestellt, dass die Ausgestaltung der künst-
lichen Verletzung zur beschleunigten Alterung im neutralen Salzsprühnebel einen entscheiden-
den Einfluss auf die Korrosionsentwicklung zu haben scheint. Die Art und Weise der Ausführung 
einer Reparatur konnte ebenfalls als ein wichtiger Parameter zur Minimierung einer Korrosions-
ausbreitung dokumentiert werden. 
Das Forschungs- und Entwicklungs-Vorhaben wurde im Rahmen des ressortübergreifenden Ex-
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1 Einleitung und Aufgabenstellung 
1.1 Hintergrund 
Um drängende Fragen zum Verkehr in der Zukunft zu beantworten und die Leistungsfähigkeit der 
Verkehrsnetze zu sichern, haben sich Ressortforschungseinrichtungen und Fachbehörden des 
Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) zu einem Netzwerk zusam-
mengeschlossen (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 2016). Auch die Bun-
desanstalt für Wasserbau (BAW) leistet in den Bereichen Anpassung an den Klimawandel, um-
weltgerechte Gestaltung und Erhöhung der Zuverlässigkeit einen Beitrag zum BMVI-
Expertennetzwerk (Bild 1). Das hier vorgestellte FuE-Projekt „Smart Repair: Reparatur bzw. Er-
satz von Korrosionsschutzmaßnahmen zum Erhalt des Korrosionsschutzes und der Stahlkon-
struktion“ ist Teil des Schwerpunktthemas „Baumaßnahmen unter Verkehr“ im Themenfeld 3 
„Verlässlichkeit der Verkehrsinfrastrukturen erhöhen“. 
 
 
Bild 1: Organisationsstruktur des BMVI-Expertennetzwerks (Bundesanstalt für Straßenwesen 
2016) 
1.2 Ziele des Projektes 
Ein Großteil der Infrastruktur der Bundeswasserstraßen hat bereits ein fortgeschrittenes Be-
triebsalter erreicht. Bei vielen Bauwerken im Stahlhochbau und Stahlwasserbau liegen die Korro-
sionsschutzbeschichtungen häufig noch als Erst-Beschichtung vor. Da die Nutzungsdauer der 
Stahlbauwerke die Schutzdauer der Beschichtungen übersteigt, weisen viele Bauwerke Schäden 
am Korrosionsschutz oder sogar an der Stahlkonstruktion durch Korrosion auf. In vielen Fällen 
drängt sich dabei zeitnaher Handlungsbedarf, von kleineren über größere Instandhaltungsmaß-
nahmen bis zu einem Ersatzneubau auf. Häufig müssen solche Maßnahmen über einen langen 
Zeitraum im Vorfeld geplant werden. Ausschreibungs- und Bewerbungsprozesse verzögern einen 
zeitnahen Baubeginn zusätzlich. Die eigentliche Ausführung wird anschließend von Fachfirmen 
übernommen. Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) als 
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Auftraggeber leitet die Instandhaltungsprozesse ein und findet sich anschließend in der Rolle des 
Bauüberwachers wieder. 
Diese Vorgehensweise kann durch eine gezielte und frühzeitige Reparatur der Beschichtungen für 
den Korrosionsschutz hinausgezögert werden. Damit ergeben sich sowohl langfristige Kostenein-
sparungen als auch Sicherheitsgewinne. Sogenanntes „Smart Repair“ von Korrosionsschutzbe-
schichtungen kann bei Anwendung allgemein, speziell aber während der Bauwerksinspektion als 
kurzfristige Ausbesserungsmethode dienen. Daher ist es für den Anwender vor Ort besonders 
wichtig, entsprechende Lösungen bereit gestellt zu bekommen, damit er ohne größeren Aufwand 
und detaillierte Vorkenntnisse diese Reparaturarbeiten durchführen kann.  
Dazu sollen die im vorliegenden Projekt gewonnenen Erkenntnisse aus Labor- und Felduntersu-
chungen einen ersten Ansatzpunkt liefern, der darüber hinaus als Grundlage für ein zukünftiges, 
abgestimmtes Prüfszenario für Reparaturprodukte dient. Langfristig soll mit Anwendungserfah-
rungen von Ausbesserungsbeschichtungen und spezifischen Reparaturlösungen die WSV beraten 
und unterstützt werden. 
 
1.3 Hintergrund 
Korrosionsschutzsysteme sollen eine Oberfläche vor Korrosion schützen. In den meisten Fällen 
sollen dabei Stahloberflächen vor Korrosionsreaktionen und damit vor einer Veränderung der 
Substratstruktur bewahrt werden. Unabhängig von der Art des Korrosionsschutzes, aktiv oder 
passiv, muss eine längerfristige Schutzwirkung gewährleistet werden, damit von einem taugli-
chen Korrosionsschutz die Rede sein kann.  
Die dafür nötigen Untersuchungen zum Beispiel nach DIN EN ISO 9227 stellen den überwiegen-
den Teil der üblichen Praxis dar, wenn die Frage nach der Eignung eines Systems gestellt wird. 
Werden zum Beispiel genormte Prüfverfahren an ausgehärteten Beschichtungssystemen betrach-
tet, können deren Ergebnisse Aufschluss über Korrosionsschutzleistung, Isoliereigenschaften, 
Oberflächenveränderungen, Widerstandsfähigkeit gegen mechanische bzw. chemische Einflüsse 
und Haftverbund zum Substrat geben. In weiteren Prüfverfahren können zwar auch die chemi-
schen Zusammensetzungen und Aushärteverhalten am Nassmuster der Beschichtungsstoffe ana-
lysiert werden, jedoch sind diese Ergebnisse häufig nicht Entscheidungsgrundlage bei einer Beur-
teilung z. B. im Rahmen eines Tauglichkeitsnachweises.  
Darüber hinaus erfolgen Prüfungen der Anwendungseigenschaften wie Thixotropie, Mischungs-
eigenschaften, Verarbeitungs- und Verlaufsverhalten oder Oberflächentoleranz nur im Rahmen 
der Entwicklungen beim Stoffhersteller, üblicherweise jedoch nicht in Tauglichkeitsprüfungen. 
Ein Argument wäre, dass bei Erstbeschichtungen im Werk hochleistungsfähige Misch- und Appli-
kationswerkzeuge zur Verfügung stehen, welche die Verarbeitung erleichtern, und Klimaanlagen 
gleichbleibende Idealbedingungen ermöglichen. Damit spielen Anwendungseigenschaften meist 
eine untergeordnete Rolle. Gerade diese kommen jedoch bei einer händischen Ausbesserung am 
installierten Bauwerk im besonderen Maße zum Tragen. Stoffe, welche explizit für Reparaturmaß-
nahmen entwickelt und vermarktet werden, müssen daher im Gegensatz zu herkömmlichen Erst-
beschichtungsprodukten unter erweiterten Gesichtspunkten betrachtet werden.  
Es drängt sich der Gedanke auf, dass sich die vom Hersteller versprochenen und vom Anwender 
erhofften Eigenschaften und Vorteile von Reparaturlösungen gegenüber Erstbeschichtungs-
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produkten nur im realen Einsatzszenario analysieren lassen. Nur hier treffen verschiedenste Be-
dingungen und kombinierte Anforderungen aufeinander und ermöglichen so einen umfassenden 
und präzisen Kenntnisgewinn in Bezug auf Verarbeitung, Anwendungsgrenzen und Langzeitkor-
rosionsschutz. Für die Gewährleistung einer ausreichenden Reproduzierbarkeit sowie für die Si-
mulation von bestimmten Extremlasten, wie sie im Feld nur selten anzutreffen sind, müssen diese 
Prüfungen im Labor abgebildet werden können. Im Labor kann sichergestellt werden, dass die 
Prüfungen unter gleichbleibenden Bedingungen reproduzierbar durchgeführt und ausgewertet 
werden können. Da bisher weder solche Testprozeduren zur Prüfung der spezifischen Reparatur-
tauglichkeit am Markt etabliert sind, noch in der Literatur beschrieben wurden, galt es herauszu-
finden, ob die Kombination von verschiedenen Prüfparametern und die Übertragung von „vor-
Ort“-Bedingungen in ein geeignetes Laborszenario gelingen kann. 
 
1.4 Anforderungen an Reparaturbeschichtungssysteme 
Reparaturen des passiven Korrosionsschutzes auf Basis von Beschichtungen unterliegen beson-
deren Anforderungen. Anders als bei der Erstapplikation von Beschichtungsstoffen im Werk kann 
nicht ausgeschlossen werden, dass Reparaturen von schadhaften Stellen während des Transports 
und der Montage sowie am installierten Bauwerk unter erschwerten Klima- und Arbeitsbedin-
gungen stattfinden. Eine optimale Oberflächenvorbereitung und hohe Applikationsqualität von 
Beschichtungsstoffen sind während der Betriebsphase von Stahlwasser-Bauwerken immer eine 
Herausforderung und können nicht in jedem Fall garantiert werden. Zudem unterliegen die che-
misch-physikalischen Aushärteprozesse oft den erschwerten Bedingungen durch Feuchte, Verun-
reinigungen und Temperaturen außerhalb des Idealbereichs. Dies gilt besonders für Beschich-
tungssysteme, welche einschichtig aufgetragen werden, denn Fehler im Beschichtungsfilm wer-
den nicht durch eine folgende Schicht ausgeglichen und können so kurzfristig zu neuen Schäden 
führen. 
Diese Anforderungen verlangen nach adäquaten Korrosionsschutzlösungen, welche vor allem 
während der Anwendungsphase spezifische Eigenschaften der Handhabung und Verarbeitungs-
toleranz aufweisen und damit eine hohe Schutzgüte zulassen. Erst mit dem Beginn der Aushär-
tung des Reparatursystems kommt dessen langfristige Korrosionsschutzleistung zum Tragen. 
Nun gelten die gleichen Anforderungen wie für Erstbeschichtungen, wobei dem Reparatursystem 
eine ggf. verkürzte Schutzdauer aufgrund der veränderten Applikationsbedingungen zugestanden 
wird. Da in der Regel Reparaturen eher an kleinen Flächen ausgeführt werden und gleichzeitig 
der personelle Aufwand bezogen auf die Fläche dabei im Gegensatz zur vollflächigen Erstbe-
schichtung im Werk höher ist, spielen die Materialkosten pro Quadratmeter letztendlich eine un-
tergeordnete Rolle. Insofern steht vor allem eine geeignete Handhabung sowie Verarbeitungsto-
leranz im Hinblick auf anspruchsvolle Bedingungen im Lastenheft eines Reparatursystems. Erst 
wenn diese Anforderungen erfüllt werden können, kommt die eigentliche Korrosionsschutzleis-
tung zum Tragen, die im Gegensatz zur Erstbeschichtung eine verkürzte Schutzdauer aufweisen 
darf (Hörnig 2018). 
Daraus leitet sich das spezifische Anforderungsprofil für Reparatursysteme von Korrosions-
schutzbeschichtungen im Stahlwasserbau ab (Bild 2). 
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Bild 2: Anforderungsprofil für Reparatursysteme von Korrosionsschutzbeschichtungen im 
Stahlwasserbau 
Entsprechend der Vielfältigkeit der Schadenscharakteristik während der Betriebsphase am Bau-
werk gestalten sich Reparaturmaßnahmen meist sehr individuell. In Abhängigkeit von Schadens-
ursache, Position am Bauwerk, Schadensausmaß, Zugänglichkeit der Schadstelle, klimatischen 
Rahmenbedingungen und vielen weiteren Merkmalen müssen spezifische Reparaturkonzepte er-
arbeitet werden. Diese beinhalten zumeist Aspekte zur Schadensklassifizierung, zur nötigen Ober-
flächenvorbereitung und zur Art der Applikation des Reparatursystems. Die Vielzahl an mögli-
chen Schadensbildern und Ausbesserungsmethoden in Kombination mit den Vorgaben des Stoff-
herstellers verhindern die Definition einer allgemein gültigen Vorgehensweise zur Reparatur. 
Bisherige standardisierte Anforderungen an die Leistungsfähigkeit von Korrosionsschutzsyste-
men beruhen in erster Linie auf Untersuchungen im Labor (DIN EN ISO 9227, DIN EN ISO 6270, 
DIN EN ISO 12944). Durch die Auswertung bestimmter Prüfparameter können Rückschlüsse auf 
die Leistungsfähigkeit des ausgehärteten Beschichtungsstoffes gemacht werden. In Anlehnung an 
die üblichen Beschichtungsarbeiten im Werk werden hohe Qualitätsansprüche an die Oberflä-
chenvorbereitung (z. B. Druckluftstrahlen Sa 2½) und die Applikation (z. B. Airless-Spritzen) bei 
der Herstellung von Probeplatten gestellt. Die Prüfung von Anwendungseigenschaften und Aus-
härteverhalten (siehe Handhabung) aber auch Oberflächentoleranz (siehe Verarbeitungstole-
ranz) wie sie für die Bewertung von Reparatursystemen wichtig wären (Bild 2), werden hierbei 
nicht berücksichtigt.  
 
1.5 Untersuchungskonzept 
Zur Prüfung der Anwendbarkeit sowie der Tauglichkeit von Reparaturbeschichtungen für den 
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Feld durchgeführt. Die Möglichkeit diese Produkte über einen mehrmonatigen Zeitraum an Bau-
werken der Bundeswasserstraßen unter realen Bedingungen einzusetzen und zu beobachten, 
wurde für die Felduntersuchungen umfassend genutzt.  
Extrembelastungen, wie sie nur selten im Feld auftreten, wurden dagegen im Korrosionsschutz-
labor der BAW simuliert. Im Untersuchungskonzept verschaffen dabei Belastungsversuche mit 
einer beschleunigten Alterung einen Eindruck davon, inwiefern eine möglichst detailreiche Abbil-
dung von realitätsnahen Bedingungen im Labor möglich ist. Dazu wurden beschichtete Probeplat-
ten künstlich auf verschiedene Weise verletzt und in einem hochkorrosiven Milieu einer Salz-
sprühnebelkammer belastet. Anschließend fand eine Reihe von Reparaturmaßnahmen statt. In 
mehreren Versuchsreihen wurden verschiedene Kriterien u. a. bei der Schadensproduktion, dem 
Zusammenspiel von Altbeschichtungen mit Reparaturprodukten sowie der Probenvorbereitung 
und den Ausbesserungsmaßnahmen selbst untersucht.  
Dazu wurden zum einen verschiedene Werkzeuge zur Oberflächenvorbereitung und zum anderen 
verschiedene Applikationswerkzeuge eingesetzt. Hierbei wurde der Einfluss der Werkzeuge auf 
die Korrosionsschutzwirkung der Ausbesserungsstoffe untersucht. Handhabung und Einsatzfä-
higkeit der einzelnen Reparaturlösungen wurden, wie in den Feldversuchen auch, berücksichtigt. 
Die statistische Auswertung der Versuche konnte nicht bei jedem Versuch mit ausreichender De-
tailtiefe durchgeführt werden, da der Fokus dieses Forschungsprogramms auf der Untersuchung 
einer Vielzahl von Szenarien lag. Bei der Anzahl der Proben pro Versuchsreihe mussten daher 
Kompromisse eingegangen werden. 
2 Versuchsvorbereitungen 
2.1 Herstellung der Probeplatten für Versuche im Labor 
Alle Versuche sollten an möglichst repräsentativen Oberflächen und Materialien durchgeführt 
werden. Die in Laborversuchen übliche Probengröße zur Bestimmung der Korrosionsschutzleis-
tung von Beschichtungssystemen sollte als Grundlage für diese Reparaturversuche dienen. Die 
Abmessung von 150 x 100 x 4 mm orientierte sich an den Vorgaben aus DIN EN ISO 9227, welche 
die Plattengröße für Salzsprühnebeltests darstellt. Als Material wurde handelsüblicher Baustahl 
S355 gewählt. Die Proben sollten eine vollständige Erstbeschichtung erhalten. Dazu wurde ein 
gängiges Beschichtungssystem eingesetzt, welches bereits häufig an Bundeswasserbauwerken 
verwendet wurde. Das 3-Schicht-System bestand aus einer 2-komponentigen Epoxidharzbe-
schichtung als Grund- und Zwischenschicht sowie einer Polyurethan-Deckschicht. Bei der Deck-
beschichtung wurde auf eine möglichst helle Farbgebung geachtet, um bei optischen Bewertun-
gen von möglichen Korrosionsspuren oder anderen Oberflächenveränderungen ausreichend Kon-
trast zum Untergrund herstellen zu können (Tabelle 1). Eine zinkstaubhaltige Grundierung kam 
nicht zum Einsatz, damit ein möglicher Korrosionsfortschritt nicht durch kathodische Effekte be-
einflusst wird. Die Stahlplatten wurden durch eine Fachfirma vor der Applikation der Beschich-
tung mit Stahlkies (GS-K) auf den Vorbereitungsgrad Sa 2½ gestrahlt. 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  ▪  FuE-Abschlussbericht Reparatur bzw. Ersatz von Korrosionsschutzmaßahmen zum 
Erhalt des Korrosionsschutzes und der Stahlkonstruktion Smart Repair 
BAW-Nr. B3951.02.04.70009  ▪  April 2020 
 
6 
Tabelle 1: Schichtaufbau, Schichtdicken und durchschnittliche Haftfestigkeit der Probeplatten 





Grundbeschichtung Epoxidharz schwarz 150  
Zwischenbeschichtung Epoxidharz rotbraun 150 
Deckbeschichtung 2K-Polyurtehan lichtgrau 60-80 
Mittelwert (n = 102) 511 
Standardabweichung 79,29 
Min/Max 345/762 
durchschnittliche Haftfestigkeit [MPa] 12,7 
 
Bei der Applikation der Beschichtung durch eine Fachfirma wurde auf Porenfreiheit geachtet und 
bei Bedarf nachgebessert (Bild 3). Da die Prüfungen auf eine Seite der Proben beschränkt sein 
sollte, wurde in Abstimmung mit dem Applikationsunternehmen die zweite Seite der Proben statt 
mit einem Farbwechsel schwarz/rotbraun zweimal mit dem rotbraunen Produkt beschichtet. Die 
Ränder bzw. Kanten der Proben wurden nicht gesondert behandelt. 
 
  
Bild 3: Applikation der Erstbeschichtung im Werk 
Nach Konditionierung der Probeplatten bei Raumklima wurden Haftzugprüfungen nach DIN EN 
ISO 4624 bei der BAW durchgeführt. Die Beschichtung auf den Probeplatten weist dabei eine Haft-
festigkeit von durchschnittlich 12,7 MPa auf. 
 
2.2 Schadenssimulation 
Definitionsgemäß stellt eine Reparatur eine Art der Behandlung dar, um nach einer zumeist un-
gewollten Zustandsänderung einer Struktur, dem sog. Schaden oder Fehler, den Ausgangszustand 
wiederherzustellen, zumindest aber die Struktur wieder so weit zu ertüchtigen, dass sie ihre 
Funktion wieder erfüllen kann (DIN EN ISO 9000). Insofern folgt eine Reparaturmaßnahme im-
mer als Konsequenz auf einen Schaden.  
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In etablierten und genormten Prüfverfahren für Korrosionsschutzsysteme wird die ausgehärtete 
Beschichtung meist gezielt bis zum Substrat durchtrennt (DIN EN ISO 9227, DIN EN ISO 15711, 
DIN EN ISO 12944 usw.). Damit ist die Hauptfunktion einer Korrosionsschutzbeschichtung, die 
Stahloberfläche vom angreifenden Medium durch Isolierung zu separieren bzw. den Ionen- und 
Ladungsaustausch drastisch zu verlangsamen, an dieser Stelle gestört. Es erfolgt somit ein künst-
licher Schaden und der Korrosionsprozess des Stahls beginnt. Wird die Beschichtung zusätzlich 
durch extreme Klimata belastet, entsteht eine beschleunigte Alterung. Nach der Belastungsphase 
durch kontinuierlichen Salzsprühnebel lassen sich an dieser künstlichen Verletzung spezifische 
Parameter, wie zum Beispiel der Grad der Korrosion, bestimmen, welcher ein Indikator für den 
Langzeitkorrosionsschutz darstellt. 
Häufig wird bei genormten Tauglichkeitsprüfungen eine Fehlstelle von 2,0 mm Breite über meh-
rere Zentimeter Länge bis zur Tiefe zum Substrat durch Fräsen erzeugt. Da die Nutzung einer sol-
chen künstlichen Verletzung gängige Praxis ist, sind Art und Weise der Herstellung bekannt. Bei 
der Herstellung der Beschädigung mit einer Fräse entsteht ein sehr gradliniger und unmittelbarer 
Übergang von der Verletzung zur intakten Beschichtung. Diese Kante dient bei der Bewertung zur 
Messung der Korrosion (Unterrostung) und der Enthaftung (Unterwanderung) nach DIN EN ISO 
4628-8.  
Im Untersuchungsverlauf zeigte sich, dass für eine aussagekräftige Bewertung von Reparatursys-
temen eine ausreichend breite Fehlstelle benötigt wird. Beispielsweise wirkt sich die Wahl des 
Applikationswerkzeuges bei einer schmalen Fehlstelle nur begrenzt auf die Korrosionsschutzleis-
tung der verschiedenen Reparaturprodukte aus. Das könnte daran liegen, dass der zu überbrü-
ckende Spalt, also die eigentliche Verletzung, sehr schmal und damit unabhängig vom Beschich-
tungsstoff ähnlich gut abzudecken ist.  
Zur Beurteilung des Haftverbundes zwischen Reparatursystem und Probenoberfläche wurden 
Haftfestigkeitsmessungen mit 20 mm-Prüfstempeln durchgeführt. Da die Stempeldurchmesser 
die Fehlstellenbreite deutlich übertrafen, gestaltete sich die Auswertung komplex: Im 2 mm brei-
ten Fehlstellenbereich wurden durchweg Adhäsionsbrüche zwischen korrodiertem Stahlsubstrat 
und Reparatursystem detektiert. Im angrenzenden Bereich wurden hingegen verschiedene Brü-
che in der Originalbeschichtung, dem Reparatursystem oder zwischen diesen beiden beobachtet. 
Insofern sind Rückschlüsse über den Haftverbund zwischen Reparatursystem und Probenober-
fläche und in Abhängigkeit der verwendeten Oberflächenvorbereitungsmaßnahmen und Applika-
tionswerkzeuge nur begrenzt möglich. 
Um die Einflüsse verschiedener Applikationsmethoden besser bewerten zu können und um z. B. 
Prüfstempeln ausreichend Platz auf der ausgebesserten Stelle geben zu können, wurden zusätz-
lich Versuche an Proben mit breiten Fehlstellen durchgeführt. Dazu wurde mit einem Rotations-
drahtschlaggerät die Beschichtung gezielt abgetragen. Über eine Schablone wurde ein Fehlstel-
lenfenster mit einer Breite von ca. 30 mm hergestellt. Die Kantenlinien von verletztem Bereich zu 
unverletzter Beschichtung waren technisch bedingt ungleichmäßig und eher ausgefranst, was die 
anschließende Auswertung erschwerte. Die Anwendung verschiedener Vorbereitungsmethoden 
konnte hingegen gut ausgeführt und subjektiv bewertet werden. 
In einem weiteren Schritt der Versuchsentwicklung wurde darauf geachtet, dass die künstliche 
Verletzung ebenfalls breit genug für Haftstempel angelegt wurde. Zudem sollte eine möglichst ge-
rade Kantenlinie erzeugt werden, um den Grad der Korrosion genau bestimmen zu können. Dazu 
wurden die beschichteten Probeplatten an den Rändern abgeklebt, sodass ein 50 mm breites 
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Fenster entstand (Bild 4, links). Mit Hilfe der Abriebmaschine der BAW wurden die Proben so 
lange belastet, bis die Beschichtung bis zum Stahlsubstrat abgerieben war und eine ca. 47 mm 
breite Fehlstelle entstand (Bild 4, rechts). 
 





Bild 4: Links: Probeplatte, bei der die Beschichtung bis zum Stahlsubstrat abgerieben wurde. 
Die Ränder wurden abgeklebt, sodass die Originalbeschichtung unversehrt blieb. 
rechts: Querschnitt der künstlichen Verletzungen durch die Beschichtung in das 
Stahlsubstrat, rechteckig bei der 2 mm breiten Fräßnut, abgerundet bei der 47 mm-
Fehlstelle durch Abrieb 
Sowohl die Bewertung von Oberflächenvorbereitungs- und Applikationsmethoden als auch die 
Messung der Korrosion am Übergang von künstlicher Verletzung zur Beschichtung gestaltete sich 
aufgrund der Größe der Fehlstelle und der gradlinigen Kante einfach. Einzig der im Querschnitt 
erkennbare abgerundete Übergang an der Kantenlinie unterschied sich von der gefrästen 2,0 mm-
Fehlstelle. Da das Verfahren zur Herstellung der Probenplatten sehr aufwändig ist, ist längerfristig 
eine andere Entschichtungsmethode vorzuziehen.  
Zudem ist grundsätzlich zu überprüfen, inwiefern bei Fehlstellen dieser Breite Rückschlüsse auf 
die Korrosionsschutzleistung bezogen auf die gesamte Reparaturfläche durch Messung des Gra-
des der Korrosion im Bereich der Kantenlinie möglich sind. Eine Übersicht der Vor- und Nachteile 
der verschieden breiten Fehlstellenarten ist in Bild 5 zusammengefasst. 
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Bild 5: Erscheinung nach Bewitterung sowie Vor- und Nachteile verschieden breiter Fehlstellen 
2.3 Belastungssimulation 
Um im weiteren Verlauf der Untersuchungen einen möglichst reproduzierbaren Ausgangszustand 
einer beschädigten Korrosionsschutzbeschichtung und gleichzeitig beginnender Korrosionsent-
wicklung zu erhalten, wurde darauf geachtet, möglichst viele Probeplatten parallel zu bearbeiten. 
Für eine möglichst gleichförmige Korrosion an allen Proben wurden diese in Salzsprühnebelkam-
mern belastet (Bild 6). Durch das konstante feucht-warme Klima (35 °C) in Kombination mit ei-
nem hohen NaCl-Gehalt (5 M.-%) läuft der Korrosionsprozess beschleunigt ab. Die Proben wurden 
in diesen Kammern stehend in einem Neigungswinkel zur Vertikalen von ca. 15 Grad platziert und 
entsprechend bewittert. Innerhalb der Belastungszeit wurden die Proben in den Kammern mehr-
fach umsortiert, um gegebenenfalls eine ungleiche Bewitterungslast auszuschließen.  
 
 
Bild 6: Probenplatten in den Salzsprühnebelkammern während der Vorbelastung 
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Die Abmessung der Probenplatten von 150 x 100 x 4 mm orientierte sich an den Vorgaben aus 
DIN EN ISO 9227, welche die Plattengröße für Salzsprühnebeltests definiert. Die Proben wurden 
nach der Herstellung der künstlichen Verletzung einer Belastung im neutralen, kontinuierlichen 
Salzsprühnebel ausgesetzt. Die Proben mit der 2 mm und 47 mm breiten Fehlstelle wurden für 
einen möglichst langen Zeitraum von 1176 h vorbewittert, was 7 Wochen entspricht. Nach der 
Ausbesserung der Fehlstellen wurden die Proben ein zweites Mal durch Salzsprühnebel belastet. 
Diese Nachbewitterungsphase wurde auf einen möglichst langen Zeitraum von 1680 h (entspricht 
10 Wochen) festgelegt. Die Proben mit der 30 mm breiten Fehlstelle wurden im Rahmen einer 
zeitlich begrenzten Bachelor-Abschlussarbeit bearbeitet und ausgewertet, sodass hier verkürzte 
Belastungsdauern von 668 h (entspricht 4 Wochen) bzw. 1005 h (entspricht 6 Wochen) zum Ein-
satz kamen. Es war davon auszugehen, dass eine verkürzte Beanspruchungsdauer zu einem ge-
ringeren Korrosionsdruck führt. Parallel wurden Nullproben mit Fehlstelle, aber ohne jegliche 
Behandlung oder Ausbesserung den gleichen Belastungen ausgesetzt (Tabelle 2). 
Tabelle 2: Anzahl der Nullproben bezogen auf die Bewitterungsart, die Fehlstellenbreit und die 





Bewitterungsart Dauer der gesamten  
Bewitterung [h] 
2 5 Vorbewitterung 1176 
2 5 Vor- und  
Nachbewitterung 
2856 
30 3 Vorbewitterung 668 
30 3 Vor- und  
Nachbewitterung 
1673 
47 2 Vorbewitterung 1176 




Durch das Ausmessen der sichtbar korrodierten Bereiche wurde der Grad der Korrosion be-
stimmt. Dazu wurde die Beschichtung um die Fehlstelle herum mit Hilfe eines Skalpells entfernt 
und die Breite der korrodierten Fläche an mehreren Punkten mit einem digitalen Messschieber 
erfasst. Die ursprüngliche Breite der künstlichen Verletzung wird von diesem Messwert abgezo-
gen, sodass der Grad der Korrosion nach Formel (1) nach DIN EN ISO 4628-8 berechnet werden 
kann.  
 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝑑𝑑𝐺𝐺 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 [𝑚𝑚𝑚𝑚] =  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑑𝑑𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺𝐾𝐾𝐾𝐾 [𝐺𝐺𝐺𝐺] − 𝐹𝐹𝐺𝐺ℎ𝑙𝑙𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑙𝑙𝑙𝑙𝐺𝐺𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 [𝐺𝐺𝐺𝐺]2   (1) 
 
Bei der Auswertung der Nullproben ergab sich folgende Situation: die Proben mit 47 mm breiter 
Fehlstelle zeigten einen höheren Grad der Korrosion als die Proben mit 2 mm breiter Fehlstelle, 
trotz gleicher Belastungsdauer. Die Ergebnisse der Proben mit 30 mm breiter Fehlstelle lagen un-
ter Berücksichtigung der kürzeren Belastungsdauer zwischen den beiden anderen Versuchsrei-
hen (Bild 7).  
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Bild 7: Grad der Korrosion der Nullproben an den Kantenlinien der verschieden breiten Fehl-
stellen mit Ausgleichsgerade über alle drei Versuchsreihen 
Die Steigung der Ausgleichsgerade liegt bei allen drei Probenreihen in einem Bereich zwischen 
0,001 und 0,0016 mm/h. Das Bestimmtheitsmaß, welches die Anpassungsgüte beschreibt, liegt 
abgesehen von den Geraden durch zwei Punkte, bei den Proben mit 30 mm breiter Fehlstelle ein-
schließlich Ursprungspunkt mit 0,9981 nahe 1. Dies spricht für einen über die Versuchsdauer li-
nearen Korrosionsfortschritt. Die Proben mit 47 mm breiter Fehlstelle zeigen einen etwas schnel-
leren Anstieg am Anfang, der sich über die Bewitterungsdauer abflacht. Die Korrosion entwickelt 
sich demnach anfangs schneller und der Verlauf würde eher einer Kurve entsprechen. Bei den 
Proben mit einer 2 mm breiten Verletzung kehrt sich das Bild um, und die Geschwindigkeit des 
Korrosionsfortschritts nimmt über die Versuchsdauer leicht zu. 
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Tabelle 3: Parameter der Ausgleichsgeraden für jede Fehlstellenbreite sowie aller zusammen 
jeweils mit und ohne Ursprungspunkt, * = die Ausgleichsgeraden bezogen auf alle Va-
rianten verschiedener Fehlstellenbreiten zusammen wurden der Vollständigkeit hal-
ber mit aufgenommen, ** = die Verbindung zweier Punkte durch eine Gerade ergibt 
immer das Bestimmtheitsmaß 1 und kann daher für die Bewertung der Güte einer 










2 mit 0,0011 -0,163 0,9767 
30 mit 0,001 +0,0263 0,9981 
47 mit 0,0016 +0,4583 0,9235 
alle* mit 0,0013 +0,0522 0,7188 
2 ohne 0,0013 -0,714 1** 
30 ohne 0,001 +0,1108 1** 
47 ohne 0,001 +2,0073 1** 
alle* ohne 0,0013 +0,0975 0,6074 
 
Die verschiedenen Versuchsreihen zeigen zudem einen Einfluss der Fehlstellenbreite auf den zu 
erwartenden Grad der Korrosion. Es liegt der Verdacht nahe, dass der Grad der Korrosion bei 
breiten Fehlstellen durchaus höher ausfallen kann, als bei relativ schmalen 2,0 mm breiten Ver-
letzungen. Dieses Phänomen wäre durch den erhöhten Stromverbrauch der größeren kathodi-
schen Fehlstelle gegenüber dem schmalen anodischen Unterwandungsbereich erklärbar. Die aus-
gefransten Kantenübergänge der Proben mit 30 mm breiter Fehlstelle scheinen dabei keinen er-
heblichen Einfluss gehabt zu haben. Für eine höhere Aussagekraft bedarf es an dieser Stelle wei-
terer Versuche mit mehr Probeplatten verschiedener Fehlstellengröße und verschiedenen Prüf-
dauern, um Kurvenverläufe besser sichtbar machen zu können. 
Die gewonnen Nullprobenergebnisse flossen in die Bewertung der übrigen Versuche mit ein, um 
die Korrosionsschutzeigenschaften der Reparatursysteme einordnen zu können. Da keine konti-
nuierliche Messung an einer Probe durchgeführt werden konnte, stellen die gemessenen Werte 
immer eine Momentaufnahme dar. Abweichungen innerhalb von Versuchsreihen sind aufgrund 
der Vielzahl an Einflussparametern bei verschiedenen Proben möglich. Daher können im Folgen-
den auch negative Werte für den Grad der Korrosion auftreten. 
 
2.4 Auswahl der Reparaturprodukte 
Der schwere Korrosionsschutz, wie er im Stahlwasserbau zum Einsatz kommt, zeichnet sich in 
erster Linie durch seine hohen Schichtdicken und häufig mehreren Einzelschichten aus. Durch 
den gängigen Aufbau aus Grundierung, Zwischenschicht und Deckschicht können deren verschie-
dene Eigenschaften zu einem leistungsstarken Gesamtsystem vereint werden.  
Eines der am häufigsten eingesetzten Bindemitteltypen ist Epoxidharz. Die sehr guten Korrosi-
onsschutzeigenschaften sowie hohe Widerstandsfähigkeit gegen eine Vielzahl von Medien ma-
chen es in Kombination mit niedrigeren Herstellungskosten zu einem bevorzugten Bindemittel 
vieler Hersteller und Anwender. Epoxidharzsysteme bestehen immer aus den Einzelkompo-
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nenten Bindemittel und Härter und können vor Verwendung nur getrennt voneinander gelagert 
werden. Das bedeutet, dass vor der Applikation eine Zusammenführung der beiden Bestandteile 
im richtigen Verhältnis erfolgen muss. Für gewöhnlich werden diese Komponenten vom Herstel-
ler in Farbdosen bzw. Eimern abgefüllt. Nach dem Mischen härten die Systeme aus und sind nur 
im Rahmen ihrer Topfzeit verarbeitbar. Unverbrauchtes aber bereits gemischtes Material muss 
verworfen werden. 
Neben Epoxidharzsystemen werden im Stahlwasserbau auch Polyurethane verwendet. Diese 
können sowohl 1- als auch 2-komponentig formuliert sein. Gerade die 1-komponentigen Po-
lyurethansysteme bieten sich für die Verwendung an, da sie keine Mischung voraussetzen und 
erst durch Luftfeuchtigkeit aushärten. Gute Korrosionsschutzleistung und eine gewisse Wider-
standsfähigkeit gegenüber mechanischer Beanspruchung durch zähelastische Eigenschaften 
zeichnen diese Systeme aus. 
Reparaturarbeiten finden meist direkt am Bauwerk statt. Damit verbunden sind u. a. eine be-
grenzte Erreichbarkeit und Zugänglichkeitsdauer. Daher sollten Reparaturprodukte für die 
schnelle Ausbesserung möglichst in einem Arbeitsgang auftragbar sein. Mehrschichtsysteme, wel-
che eine Zwischenhärtung benötigen, sind hingegen nur für mehrtägige Instandsetzungsmaßnah-
men geeignet. Schnelle und einfach anzuwendende Reparaturlösungen müssen demnach zuver-
lässig und auch in kleinen Volumen zur Verfügung stehen, sich gut verarbeiten lassen und eine 
gewisse Oberflächentoleranz aufweisen. Unter diesen Gesichtspunkten wurde im Markt nach ver-
schiedenen Reparatursystemen recherchiert (Tabelle 4).  
Tabelle 4: Im Forschungsprojekt verwendete Reparaturprodukte 
System-Nr. 1 2 3 4 5 6 































Es ist bekannt, dass Beschichtungssysteme auf Polyurethan-Basis Eigenschaften aufweisen, wel-
che bei Reparaturen besonders zum Tragen kommen. Da sie in der Regel feuchtigkeitshärtend 
sind, trägt eine hohe Luftfeuchtigkeit oder Restfeuchte auf dem Substrat im Gegensatz zu epoxid-
harzbasierten Beschichtungssystemen zur Funktion bei. Des Weiteren müssen 1-komponentige 
Systeme vor Gebrauch nicht zubereitet werden und können schnell eingesetzt werden. Übrig ge-
bliebenes Material muss zudem nicht verworfen werden und kann in begrenztem Maße zu einem 
späteren Zeitpunkt weiterverwendet werden. Aus diesem Grund wurden zwei 1-komponentige 
Polyurethan-Systeme ausgewählt (System-Nr. 1 und 2). 
Mittlerweile haben einige Hersteller die besonderen Bedürfnisse bei Reparaturarbeiten erkannt 
und speziell formulierte Beschichtungssysteme entwickelt oder bestehende Systeme weiter opti-
miert. Die Systeme sollen eine schichtdickenunabhängige Aushärtung gewährleisten, eine hohe 
Oberflächentoleranz aufweisen und besonders langzeitstabil sein. Da diese Systeme auf einer 
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Zusammenführung von zwei Einzelkomponenten beruhen, wurden sie in Form von Kartuschen 
statt Topfgebinden abgefüllt, sodass das richtige Mischungsverhältnis jederzeit sichergestellt ist. 
Zudem kann ein angebrochenes Gebinde nachträglich verschlossen und aufbewahrt werden. Die 
beiden am Markt verfügbaren Reparatursysteme wurden in Versuchsreihen mit aufgenommen 
(System-Nr. 3 und 4). 
Darüber hinaus wurde nach weiteren vielversprechenden Beschichtungssystemen recherchiert, 
die ggf. auf einem anderen Anwendungs- oder Materialkonzept beruhen, sich aber durchaus als 
Reparatursysteme eignen. Die Wahl fiel auf ein 2-komponentiges Sprühdosensystem, welches zur 
Auftragung auf die Oberfläche nicht zwingend nachträglich behandelt werden muss. Somit lassen 
sich verhältnismäßig große Flächen schnell und gleichmäßig mit Beschichtungsstoff benetzen 
(System-Nr. 5). Des Weiteren wurde ein Hochleistungsabdichtband mit in die Versuchsreihen auf-
genommen. Dieses Klebeband besitzt eine Trägerfolie und eine spezielle Verbundmatrix und un-
terscheidet sich hinsichtlich Verarbeitung und Material grundlegend von den übrigen Stoffen, 
welche auf dem Prinzip eines kaltapplizierten Kunststoffüberzuges beruhen. Trotz dieser Unter-
schiede soll es die zu reparierende Stahloberfläche nachhaltig von dem angreifenden Medium iso-
lieren und kann damit ebenfalls als Korrosionsschutz angesehen werden (System-Nr. 6). 
3 Versuchsdurchführung und Auswertung 
Die einzelnen Labor-Versuchsreihen wurden nach ihren Fragstellungen hin untergliedert und be-
ruhen auf verschiedenen Kombinationen aus 
• Schadenssimulation und Schadensmuster 
• Dauer der Vorbelastung durch neutralen Salzsprühnebel,  
• Umgebungsbedingungen während der Reparaturmaßnahme, 
• Oberflächenvorbereitung, 
• Kompatibilität mit Bleimennige-haltiger Altbeschichtung, 
• Applikationswerkzeug, 
• Reparatursystem und 
• Dauer der Nachbelastung durch neutralen Salzsprühnebel. 
Zusätzlich wurde die Handhabung, sowie die Oberflächentoleranz der Reparatursysteme im Feld-
versuch untersucht. Die Zuordnung der einzelnen Fragestellungen zu den Kapiteln sind in Ta-
belle 5 zur besseren Übersicht im Dokument zusammengefasst. 
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Tabelle 5: Fragestellungen der einzelnen Untersuchungen sowie deren Behandlung im jeweiligen 
Kapitel dieses Dokuments. 
Fragestellung der Untersuchung Kapitel 
Schadenssimulation 2.2 
Schadensmuster 3.2 
Dauer der Vorbelastung durch neutralen Salzsprühnebel 
Dauer der Nachbelastung durch neutralen Salzsprühnebel 
2.3 
Umgebungsbedingungen während der Reparaturmaßnahme 3.1 
Oberflächenvorbereitung 3.3 
Applikationswerkzeug 3.4 







3.1 Einfluss verschiedener Umgebungsbedingungen 
Während der Applikation von Beschichtungen sind die umgebenden Klimabedingungen von gro-
ßer Bedeutung. Temperatur und Feuchtegehalt der Luft, aber auch des zu beschichtenden Objek-
tes können einen Einfluss auf die Applikation und das Aushärteverhalten der Stoffe haben. So ist 
zum Beispiel der sogenannte Taupunktabstand dafür entscheidend, ob auf der zu beschichtenden 
Oberfläche Luftfeuchtigkeit kondensieren kann. Feuchte Oberflächen führen bei den meisten Erst-
beschichtungssystemen zu mangelhaften Ergebnissen im Hinblick auf Haftung und Aushärtung. 
Da bei einer Reparatur am Bauwerk nicht immer optimale Klimabedingungen gewährleistet wer-
den können, muss ein Reparatursystem sowohl während der Applikation als auch der Aushärtung 
für Temperaturen und relative Luftfeuchten außerhalb des Idealbereichs geeignet sein. Beson-
ders die Kombination aus niedriger Temperatur und hoher Luftfeuchtigkeit kann aufgrund der 
Taupunktsituation für die Applikation herausfordernd sein. Aber auch hohe Temperaturen stellen 
häufig ein Problem dar, da gegebenenfalls eine verringerte Viskosität keine hohen Schichtdicken 
zulässt. 
In diesen Versuchen sollen die Anwendungs- und Applikationseigenschaften der vier Reparatur-
produkte, welche zur Applikation mit Pinsel geeignet sind, bei anspruchsvollen Umgebungsbedin-
gungen untersucht werden. Dafür wurde eine begehbare Klimakammer genutzt, welche vorher 
auf die gewünschten Klimaparameter eingestellt werden konnte. Um ein möglichst breites Spekt-
rum an verschiedenen Umgebungsbedingungen zu erzeugen, wurden die in Tabelle 6 dargestell-
ten Parameter verwendet. Dazu sollten Prüfszenarien eingestellt werden, die jeweils sowohl un-
terhalb als auch oberhalb des gängigen Raumklimas angesetzt sind.  
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Tabelle 6: Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit, sowie Taupunktabstand der jeweiligen 
Prüfbedingungen.  
Bedingung Temperatur [°C] Relative Luftfeuchtigkeit [%] Taupunktabstand [°C] 
Raumklima 21 54 11,3 
kalt/trocken 15 60 - 74 7,3 - 10,4 
heiß/trocken 45 30 - 52 23,4 – 32,9 
heiß/feucht 45 77 - 80 40,0 – 40,7 
 
Die vorbewitterten Probeplatten mit 2 mm breiter Fehlstelle wurden mit einem Kunststoffvlies 
von losen Korrosionsprodukten befreit und anschließend mit Ethanol gereinigt. Die Vergleichs-
messungen bei Raumtemperatur (RT) wurden nicht in der Klimakammer durchgeführt. Für die 
Versuchsdurchführung wurden immer drei Parallelproben hergestellt, um Messungenauigkeiten 
und Schwankungen auszugleichen. Die Probeplatten und geschlossenen Gebinde der Reparatur-
produkte wurden für ca. 1 Stunde in der Klimakammer mit den jeweiligen Prüfbedingungen kon-
ditioniert. Vor Versuchsbeginn wurde die Oberflächentemperatur der Probeplatten und der Ge-
binde kontrolliert. Die Applikation erfolgte mit einem Flachpinsel auf die waagerecht liegenden 
Proben (Bild 8). Die subjektiven Eindrücke in der Klimakammer bei der Verarbeitung sind in Ta-
belle 7 zusammengefasst. 
Tabelle 7: Subjektive Eindrücke während der Verarbeitung der Reparatursysteme 
Bedingung System-Nr. subjektive Verarbeitungseindrücke 
Raumklima 
1 Gute Verarbeitbarkeit mit dem verwendeten Pinsel. Niedrige Viskosität. 
2 
Gute Verarbeitbarkeit mit dem verwendeten Pinsel. Vorhandene Viskosität ermöglicht das 
Auffüllen von Vertiefungen. Viskosität höher als bei System-Nr. 1. 
3 
Ausreichend gute Verarbeitbarkeit mit dem verwendeten Pinsel. Auspressen über die Misch-
spitze erfordert nur geringe Kraft. 
4 




Gute Verarbeitbarkeit mit dem verwendeten Pinsel. Im Gegensatz zur Verwendung bei RT 
zeigte das Produkt viskosere Eigenschaften. 
2 
Sehr gute Verarbeitbarkeit mit dem verwendeten Pinsel. Löst sich gut vom Pinsel. Gleiche 
Viskosität wie bei RT. Höhere Viskosität als System-Nr. 1. 
3 
Benötigte Kraft zum Auspressen aus Kartusche höher als bei RT. Hohe Viskosität, welche zu 
einer erschwerten gleichmäßigen Applikation führt. 
4 
Gute Verarbeitbarkeit mit dem verwendeten Pinsel. Im Gegensatz zur Verwendung bei RT 
zeigte das Produkt viskosere Eigenschaften. 
heiß/trocken 
1 
Wesentlich verringerte Viskosität als bei RT. Leichte Applizierbarkeit. Erhöhte Fließeigen-
schaften vorteilhaft bei Vertiefungen. Gleichmäßige Verteilung möglich. 
2 
Geringere Viskosität als bei RT aber sehr ähnliches Anwendungsverhalten. Löst sich leicht 
vom Pinsel. Fließt gut in Vertiefungen. 
3 ---nicht dokumentiert--- 
4 Sehr niedrige Viskosität. Läuft selbstständig aus der Mischspitze. Fließt gut in Vertiefungen. 
heiß/feucht 1 - 4 Eigenschaften wie bei „heiß/trocken“. Keine wahrnehmbare Veränderung. 
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Die Applikation unter den Bedingungen heiß/feucht fand, aufgrund der sehr anspruchsvollen Kli-
masituation, außerhalb der Klimakammer statt. Dabei wurde darauf geachtet, dass dieser Vorgang 
sehr zügig ausgeführt wurde, sodass möglichst keine Temperaturveränderung der Probeplatten 
und Gebinde stattfand.  
 
   
Bild 8: Links: Probenplatten vor der Applikation, Mitte: Probenapplikation bei kalt-trockenen 
Umgebungsbedingungen, rechts: Probenplatten nach der Applikation, beispielhaft an 
der Probenplatte 13 mit Reparatursystem-Nr. 1. 
Nach der Applikation wurden die Probenplatten einige Stunden in der Klimakammer belassen, 
um die erste Aushärtungsphase bei denselben Bedingungen ablaufen zu lassen, wie die Applika-
tion. Es wurde bei der Entnahme darauf geachtet, dass die Oberflächen handtrocken waren. An-
schließend wurden die Proben fotodokumentiert und für weitere sechs Wochen in die Salzsprüh-
nebelkammer gegeben. 
Nach Entnahme der Probeplatten aus der Salzsprühnebelkammer wurden diese mit Leitungswas-
ser gespült und im Normalklima konditioniert. Anschließend wurden auf jeder der drei Probe-
platten zwei Haftzugversuche nach DIN EN ISO 4624 durchgeführt. Dazu wurden die 20 mm-Haft-
zugstempel in Höhe der 2 mm breiten Fräßnut auf die angeraute Oberfläche geklebt und mit dem 
Adhesion-Tester PosiTest AT von DeFelsko abgezogen. In Bild 9 ist der Schichtaufbau einer repa-
rierten Probenplatte unabhängig einer möglichen Verletzung dargestellt. Die Schichtendefinition 
wird für die Bruchbildanalyse benötigt. 
 
 
Bild 9:  Schichtendefinition zur Bruchflächenbeurteilung, A = Stahlsubstrat, B und C = Korrosi-
onsschutzbeschichtung, D = Deckbeschichtung, E = Ausbesserungsstoff, Y = Klebstoff, 
Z = Prüfstempel 
Die Position der beiden Haftstempel auf jeder Probeplatte wurde so gewählt, dass Rückschlüsse 
der Haftung des Ausbesserungsproduktes auf der Fehlstelle gezogen werden konnten. Um den 
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Grad der Korrosion (Unterrostung) nach DIN EN ISO 4628-8 zu ermitteln, wurde im Anschluss die 
Beschichtung um die künstliche Verletzung herum von der Stahloberfläche entfernt und die Kor-
rosionserscheinungen an neun Messpunkten ausgemessen. 
Die Auswertung der Haftfestigkeiten zeigt, dass sich Umgebungsbedingungen, die nicht dem 
Raumklima entsprechen, in den meisten Fällen negativ auswirken (Bild 10). Die Haftfestigkeits-
werte bei Umgebungsbedingungen, die nicht dem Raumklima entsprechen, schwanken für die 
Produkte von System-Nr. 1 bis Nr. 3 in einem engen Bereich zwischen 2,78 MPa (System-Nr. 1, 
kalt/feucht) und 3,79 MPa (System-Nr. 2, heiß/feucht). Lediglich die System-Nr. 4 zeigte durch-
gehend höhere Haftfestigkeitswerte von 5,46 (kalt/feucht) bis 6,83 MPa (heiß/feucht). Im Mittel 
führte das Klima heiß/feucht zu leicht besseren Ergebnissen als das Klima kalt/feucht. Das Klima 
heiß/trocken führte zu Ergebnissen die dazwischen lagen. Bis auf die System-Nr. 4 zeigten die 
anderen Produkte deutlich verbesserte Haftfestigkeitswerte bei Raumklima. 
 
 
Bild 10: Mittlere Haftfestigkeit (n = 6) bei Applikation unter verschiedenen Klimabedingungen 
Ähnlich verhält es sich bei der Auswertung des Grades der Korrosion an der 2 mm breiten künst-
lichen Verletzung (Bild 11). Auch hier weisen die Proben, welche unter heiß/feuchten Klimabe-
dingungen appliziert wurden, im Schnitt geringere Grade an Korrosion auf als bei den kalt/feuch-
ten Klimabedingungen und besonders gegenüber den heiß/trockenen Klimabedingungen. Die ge-
ringsten Korrosionsgrade werden allerdings bei Raumklima erreicht. Dies betrifft alle Ausbesse-
rungsstoffe mit Ausnahme von System-Nr. 2, welches sogar eine minimal erhöhte Unterrostung 
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Bild 11: Mittelwert des Grades der Korrosion (n = 27) ausgehend von der 2 mm breiten künst-
lichen Verletzung bei verschiedenen Umgebungsbedingungen 
Wenn die Leistungsfähigkeit von Reparatursystemen geprüft werden soll, bietet es sich an, Ver-
suche außerhalb des Raumklimas einzuplanen. Gerade die Faktoren Luft- und Bauteiltemperatur 
als auch relative Luftfeuchte spielen besonders bei den physikalisch härtenden aber auch bei den 
chemisch härtenden Beschichtungsstoffen meistens eine große Rolle. Eine begehbare Klimakam-
mer, wie sie in diesem Versuch genutzt wurde, ermöglicht die Anwendung der Reparaturstoffe 
bei anspruchsvollen Bedingungen. Die Versuche haben gezeigt, dass das Haftvermögen zwischen 
Reparatursystem und Substrat durch Verändern der Klimabedingungen bei einigen Stoffen ver-
mindert wurde. Die Auswirkungen auf den Grad der Korrosion waren hingegen weniger ausge-
prägt. Die Proben, welche bei Raumklima behandelt wurden, zeigten in drei von vier Fällen den 
geringsten Grad der Korrosion der einzelnen Reparatursysteme (Hellmann 2017). Insofern sind 
auch bei Reparaturarbeiten an Stahlwasser- oder Stahlhochbauwerken die Klimabedingungen zu 
berücksichtigen und ungünstige Wettersituationen bestmöglich zu vermeiden. 
 
3.2 Einfluss verschiedener Schadensmuster 
Schäden am Korrosionsschutz können langfristig zu Schäden an der Stahlsubstanz führen und 
müssen rechtzeitig repariert werden. Diese Schäden können unterschiedliche Ursachen haben 
und sich in Sachen Ausprägung und Form deutlich unterscheiden. In den meisten etablierten La-
borprüfungen für Korrosionsschutzsysteme ist eine künstliche Verletzung durch Öffnen der ge-
schlossenen Beschichtung bis zum Stahl, z. B. eine Fehlstelle durch Fräßen, vorgesehen. In der 
folgenden Versuchsreihe sollten verschiedene Arten alternativer Schädigungen erzeugt werden 
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3.2.1 Schaden durch schlagartige Beanspruchung 
Die unbeschädigten Probeplatten wurden über einen Fallrohrversuch, in Anlehnung an DIN EN 
ISO 6272-1, mit einer definierten Schadstelle versehen. Dazu wurde in einem Vorversuch dieje-
nige Fallhöhe ermittelt, welche eine signifikante Verformung der Beschichtungsoberfläche er-
zeugt, bei der jedoch noch keine vollständige Ablösung der Beschichtung auftrat. Dabei hat sich 
eine Fallhöhe von 40 cm bei einem Fallgewicht mit 2 kg Masse (entspricht 7,8 Joule Schlagenergie, 
näherungsweise anhand des freien Falls) und einem halbkugelförmigen Schlagbolzendurchmes-
ser mit 16 mm als ideal herausgestellt, um das gewünschte Schadensbild zu erzeugen. Eine Ände-
rung der Probeplattentemperatur von Raumtemperatur auf 6 bis 8 °C erbrachte keine nennens-
werten Veränderungen am Schadensbild (Bild 12), sodass alle folgenden Versuche bei Raumtem-













Bild 12: Links: unterer Teil des Schlagprüfgerätes, Mitte/rechts: mechanische Verformung der 
Beschichtung durch Schlag (mitte bei 6°C, rechts bei Raumtemperatur) der Proben-
platte. Die unter der hellen Deckschicht liegende rotbraune bzw. schwarze Schicht ist 
teilweise zu erkennen. 
Nach der Fotodokumentation wurden die Probeplatten für fünf Wochen (840 h) mit neutralem 
Salzsprühnebel belastet. Anschließend wurden die Proben ein weiteres Mal fotodokumentiert 
(Bild 13). 
 
     
Bild 13: Oberflächenverletzungen nach Schlagbelastung mit Korrosionsspuren 
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Die vorbewitterten Probenplatten wiesen trotz gleicher Schlagbelastung nicht immer erkennbare 
Korrosionsprodukte auf. Die ausgetretenen Korrosionsprodukte lagen zudem häufig nicht zentral 
im Bereich der größten Verformung vor (Bild 13). Die Probeplatten wurden nicht vorbehandelt 
und direkt mit dem Ausbesserungsmaterial beschichtet (Bild 14). Anschließend wurden die Pro-
ben für sechs Wochen (ca. 1000 h) im neutralen Salzsprühnebel nachbewittert. 
 
      
Bild 14: Reparierte Probeplatten vor der zweiten Bewitterungsphase 
Nach Beendigung der Bewitterung mit neutralem Salzsprühnebel wurden die Proben auf Verän-
derungen untersucht. Es wurde bei allen Proben keine Korrosionserscheinungen festgestellt. 
Risse, Blasen bzw. Abblätterungen waren nicht zu erkennen. Anschließend wurden Haftfestig-
keitsmessungen durchgeführt. Durch das Abreißen der Prüfstempel wurde der Grad der Korro-
sion sichtbar, sodass dieser ausgemessen werden konnte. Dazu wurde die gesamte kreisförmige 
Korrosionsspur in ihrer Breite mittels Messschieber dokumentiert (Bild 14). 
 
 
Bild 15: Probeplatten nach Nachbewitterung und Haftfestigkeitsanalyse 
Für die Untersuchung der Haftfestigkeit wurden zwei Werte ermittelt. Der erste Wert wurde un-
mittelbar auf der Schlagstelle gemessen. Hier lagen die Haftfestigkeiten aller Proben zwischen 1,6 
und 3,5 MPa. Der zweite Wert wurde neben der Schlagstelle in einem unbeschädigten Bereich 
ermittelt. Hier lagen die Haftfestigkeitswerte mit 5,5 bis 13 MPa deutlich höher Die 
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fortschreitende Korrosion an der Schlagstelle hat die Haftung zwischen Substrat und Beschich-
tung damit maßgeblich verringert. Dies bestätigen auch die Bruchbilder mit sehr hohen Anteilen 
an A/B-Brüchen. Zum Vergleich lag die häufigste Bruchfläche bei den Versuchen neben der 
Schlagstelle im Bereich D/E und E, also in der Ausbesserungsschicht selbst vor.  
Für eine Vergleichsmessung des Grades der Korrosion wurden entsprechende Nullproben eben-
falls mit einem fallenden Gewicht belastet und anschließend über eine Gesamtdauer von elf Wo-
chen in der Salzsprühnebelkammer bewittert. Die gemessenen Werte für den Grad der Korrosion 
lagen zwischen 8,50 und 10,00 mm und im Mittel bei 9,24 mm. Die Nullproben sollten in diesem 
Zusammenhang den höchstmöglichen zu erwartenden Grad der Korrosion zeigen, da sie selbst 
keine Reparatur und die Schlagstellen somit die maximale Korrosionsbelastung erfahren haben 
(Tabelle 8). 
Tabelle 8:  Mittlere Haftfestigkeit und über die Gesamtbreite gemessener Grad der Korrosion der 





keit [MPa] (n=3) 
Grad der Korrosion 
[mm] 
1 
auf Schlagstelle 2,1 8,73 
neben Schlagstelle 11,52 - 
2 
auf Schlagstelle 2,77 9,37 
neben Schlagstelle 6,31 - 
3 
auf Schlagstelle 1,6 9,30 
neben Schlagstelle 5,95 - 
4 
auf Schlagstelle 2,14 9,63 
neben Schlagstelle 9,21 - 
5 
auf Schlagstelle 1,82 9,70 
neben Schlagstelle 7,86 - 
Nullprobe (n = 6) auf Schlagstelle - 9,24 
 
Auffällig ist, dass die Haftfestigkeit an den Schlagstellen gegenüber der unbelasteten Stelle signi-
fikant abnimmt. Korrosionsspuren sind nach Entfernung der Beschichtung deutlich zu erkennen 
und bedecken einen Teil der Stempelfläche. An den korrodierten Flächen ist eine verringerte Haft-
festigkeit der Beschichtung zu erwarten. Diese wirkt sich nachweisbar auf die gesamte Prüffläche 
des Haftstempels aus. Der gemessene Grad der Korrosion war bei allen Proben sehr ähnlich und 
lag im gleichen Bereich wie der der Nullprobe. Insofern konnte kein Reparatursystem die Korro-
sion wesentlich verhindern oder messbar verlangsamen (Hellmann 2017). Dieses Ergebnis über-
rascht und lässt vermuten, dass der Grad der Korrosion bereits vor der Reparaturmaßnahme 
durch die Vorbelastung in der Salzsprühnebelkammer erzeugt wurde. Es wäre zu erwarten gewe-
sen, dass die Nullproben, welche ohne Reparaturmaßnahme auch die zweite Bewitterungsphase 
erlebt haben, einen höheren Grad der Korrosion aufweisen als die reparierten Platten (1840 h 
gegenüber 840 h Salznebelbelastung). 
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3.2.2 Schadensmuster durch Druck 
Neben den Versuchen mit dem Schlagprüfgerät wurden zusätzlich Prüfungen mit einem Tex-
tilgurt vorgenommen. Dieser Versuch soll eine Belastung einer frisch applizierten Korrosions-
schutzbeschichtung durch Anheben des Bauteils mittels Textilgurt simulieren. Dazu wurde ein 
Stück eines Textilgurtes mit Abmaßen 25 x 75 mm zugeschnitten. Die beschichtete Probeplatte 
wurde in eine hydraulische Universalprüfmaschine eingelegt und vertikal mit dem Textilgurt be-
lastet (Bild 16, links). Dabei wurde eine Krafteinstellung von 350 kN ausgeübt, was einem Druck 
von 186,7 N/mm² entspricht.  
Da die Krafteinwirkung auf der Probenoberfläche nur einen kaum wahrnehmbaren Abdruck der 
Textilstruktur erzeugte und eine Beschädigung durch Aufbrechen der Beschichtungsoberfläche 
nicht zu erkennen (Bild 17, links) waren, wurde der Versuch mit einer Druckkraft von 500 kN und 
einem kleineren Textilstück (50 x 25 mm) wiederholt. Dies entspricht einem Druck von 
400 N/mm². Nach dieser erhöhten Druckbelastung zeichneten sich die Abdrücke des Textilban-
des deutlicher ab. Ein Aufbrechen der Beschichtung, z. B. durch Rissbildung, war jedoch nicht 
sichtbar (Bild 17, rechts). 
 
    
Bild 16: Zug-Druck-Prüfmaschine (links) mit eingelegter Probenplatte (rechts) 
Probenplatte 
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Bild 17: Probeplatten nach Druckbelastung mit Textilband (links 350 kN, rechts 500 kN). Im 
mittleren Bereich (schwarzer Rahmen) ist der Abdruck des Textilbandes schwach er-
kennbar. 
Die druckbelasteten Proben wurden für 840 h im neutralen Salzsprühnebel bewittert, um eine 
mögliche Korrosion zu forcieren. Nach Beendigung der Bewitterung wurden die Oberflächen auf 
Korrosionsspuren hin untersucht, wobei keine Korrosionsentwicklungen oder Oberflächenverän-
derungen festgestellt wurden (Hellmann 2017). Damit hat das Originalbeschichtungssystem den 
Druckbelastungen Stand gehalten und seine Isolationsfunktion aufrechterhalten. Eine Reparatur-
maßnahme war demnach nicht erforderlich, sodass keine weiteren Untersuchungen an diesen 
Proben stattfanden. 
 
3.3 Einfluss der Oberflächenvorbereitung 
Sobald eine Reparatur der Beschichtung an einem Bauteil nötig wird, müssen verschiedene Maß-
nahmen getroffen werden, um eine möglichst hohe Beschichtungsqualität und damit langfristige 
Korrosionsschutzwirkung zu erzielen. Vor der Applikation des Ausbesserungsstoffes steht die 
Oberflächenvorbereitung als einer der wichtigsten Aspekte bei einer Reparaturmaßnahme im 
Mittelpunkt. Verunreinigungen und lose Anhaftungen sollen entfernt werden, um dem Reparatur-
produkt einen möglichst ungestörten Haftverbund zum Untergrund zu ermöglichen. Die Güte der 
Oberflächenvorbereitung ist dabei abhängig von der verwendeten Methode und dem eingesetzten 
Werkzeug. 
Dieser Versuch sollte Aufschluss darüber geben, ob das eingesetzte Reparatursystem bei einer 
2 mm breiten Fehlstelle sensibel auf den Grad der Oberflächenvorbereitung reagiert. Dazu wur-
den verschiedene gängige Werkzeuge zur Oberflächenvorbereitung untersucht. An den vorbewit-
terten Proben wurden verschiedene Maßnahmen eingesetzt, um möglichst unterschiedliche Qua-
litätsstufen bei der Oberflächenvorbereitung zu simulieren. Bei der Auswahl der Werkzeuge 
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wurde darauf geachtet, dass bis auf den elektrisch betriebenen Winkelschleifer nur händische 
Maßnahmen zu Einsatz kamen. Das Rotationsdrahtschlagverfahren zur Oberflächenvorbereitung 
wurde nicht angewendet, da nach Vorversuchen deutlich wurde, dass die Korrosionsprodukte, 
welche sich während der Vorbewitterungsphase ausgebildet hatten, gänzlich entfernt werden 
konnten. Die Reparaturprodukte sollten jedoch ihre Leistungsfähigkeit unter dem Aspekt der An-
wendung auf Restrost und damit unter weniger idealen Bedingungen getestet werden.  
Als einziges netzelektrisch betriebenes Gerät wurde ein Winkelschleifer (Flex) mit einer Lamel-
lenscheibe mit 40er Körnung (G 40) verwendet. Die Probeplatten wurden dazu mittels Schraub-
zwingen auf einem Arbeitstisch fixiert und anschließend mit dem Winkelschleifer bearbeitet. Da-
bei wurde um die künstliche Verletzung herum so freigeschliffen, dass eine größere Fläche frei-
gelegt wurde. Die künstliche Verletzung sollte anschließend noch erkennbar sein, wodurch ein 
paar wenige Rückstände der Korrosion durch die Salzsprühnebelbelastung zu sehen waren. Eine 
vollständige Entfernung aller Korrosionsprodukte hätte die Vorbewitterung sehr wahrscheinlich 
überflüssig gemacht. Zudem wurde mit diesem Vorgehen eine ggf. unvollständige Entfernung von 
Korrosionsprodukten an einem zu reparierenden Bauteil simuliert. Weitere Probenplatten wur-
den mit einer Drahtbürste oder einem rauen Kunststoffvlies (Bild 18) zur Vorbehandlung der 
Oberflächen bearbeitet.  
 
 
Bild 18:  Verwendete Werkzeuge für die Oberflächenvorbereitung; von links nach rechts: Winkel-
schleifer mit 40er-Lamellenscheibe, Handdrahtbürste, Kunststoffvlies, Vorratsflasche 
mit Spiritus (95 % Ethanol) 
Zusätzlich wurde nach den mechanischen Arbeiten ein mit Ethanol getränktes Tuch genutzt, um 
Fett- und Schmutzrückstände zu entfernen. Die vierte Probenplatte wurde ohne mechanische 
Vorbehandlung lediglich mit Ethanol abgewischt während die fünfte Probenplatte keine Oberflä-
chenvorbehandlung erfahren hat (Bild 19) und nach der Salzsprühnebel-Bewitterung wie alle an-
deren Proben lediglich kurz mit Leitungswasser gespült wurde. 
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Bild 19:  Probeplatten mit 2 mm breiter Fehlstelle nach der Oberflächenvorbereitung, 191 = Win-
kelschleifer und Ethanol, 200 = Handdrahtbürste und Ethanol, 215 = Kunststoffvlies und 
Ethanol, 231 = Ethanol, 241 = keine Oberflächenvorbereitung 
Die Applikation der Ausbesserungsstoffe erfolgte im Anschluss an die Reinigung durchweg mit 
dem Flachpinsel (Größe 12 mm). Dabei wurde darauf geachtet, dass sowohl die künstliche Verlet-
zung als auch die gesamte nachträglich bearbeitete Fläche vollständig abgedeckt wurden. Bild 20 
zeigt beispielhaft drei Parallelproben, welche mit der Handdrahtbürste vorbereitet wurden und 
anschließend mit dem Reparatursystem-Nr. 1 ausgebessert wurden. Alle Reparatursysteme wur-
den in einem Arbeitsgang einschichtig und im Mittel mit einer Schichtdicke zwischen 190 und 
899 µm (Tabelle 9) ohne Nassfilmkontrolle aufgetragen.  
 
 
Bild 20: Mit Handdrahtbürste mechanisch vorbereitete Probeplatten, die mit System-Nr. 1 repa-
riert wurden. 
Nach 24-stündiger Aushärtung bei Normalklima wurde die Trockenschichtdicke an den reparier-
ten Stellen gemessen. Bis auf den Bereich an der Fehlstelle wurde dabei sowohl die Schichtdicke 
des aufgetragenen Reparatursystems als auch der darunterliegenden Originalbeschichtung ge-
messen (Gesamtschichtdicke). Lediglich bei den Proben, welche mit dem Winkelschleifer behan-
delt wurden, war in diesem Bereich die Originalbeschichtung abgetragen. Hier stellte der doku-
mentierte Messwert demnach die Schichtdicke des Reparatursystems dar. Tabelle 9 veranschau-
licht die resultierende Schichtdicke der vier verwendeten Reparatursysteme auf den ausgebes-
serten Probeplatten. Für System-Nr. 5 wurden keine Schichtdicken gemessen, da dieses gesprüht 
statt mittels Pinsel aufgetragen wurde. 
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Schichtdicke des Reparatursystems [µm] 
System-Nr. 1 System-Nr. 2 System-Nr. 3 System-Nr. 4 System-Nr. 5 
Winkelschleifer 
+ Ethanol 
899 240 733 399 --- 
Handdrahtbürste 
+ Ethanol 
884 275 724 290 --- 
Kunststoffvlies + 
Ethanol 
841 377 612 370 --- 




870 190 666 466 --- 
Mittelwert 834 269 700 379 --- 
Standard- 
abweichung 
81 61 55 57 --- 
Variations-koef-
fizient [%] 
10 23 8 15 --- 
 
Wie zu erwarten, kann anhand des Variationskoeffizient erkannt werden, dass die verschiedenen 
Oberflächenvorbehandlungen keinen allzu großen Einfluss auf die Applikation der Reparatursys-
teme hatten, da die erzeugten Schichtdicken sehr ähnlich ausfielen. Bei den Reparatursystemen 
Nr. 2 und 4 waren die prozentualen Abweichungen mit 23 bzw. 15 % höher als bei den Systemen 
Nr. 1 und 3. Nach dem vollständigen Aushärten der Reparatursysteme wurden die ausgebesserten 
Probenplatten zur Nachbewitterung in die Salzsprühnebelkammer gegeben. 
Nach Beendigung der 10-wöchigen Belastung durch neutralen Salzsprühnebel wurden die Probe-
platten mit Leitungswasser gespült. Anschließend wurden zwei Prüfstempel auf die reparierte 
Oberfläche in Höhe der künstlichen Verletzung geklebt und nach Aushärtung des Klebstoffs die 
Haftfestigkeit gemessen (Tabelle 10).  




System-Nr. 1 System-Nr. 2 System-Nr. 3 System-Nr. 4 System-Nr. 5 
Winkelschleifer + 
Ethanol 
6,04 4,36 3,98 6,46 3,97 
Handdrahtbürste + 
Ethanol 
6,96 4,89 5,39 6,69 5,52 
Kunststoffvlies + 
Ethanol 
5,98 4,51 6,29 5,78 5,55 
Ethanol 5,09 5,29 5,35 5,56 5,17 
keine Oberflächen-
vorbereitung 
4,51 4,59 3,36 4,55 6,15 
Mittelwert 5,72 4,73 4,87 5,81 5,27 
Standard- 
abweichung 
0,94 0,37 1,18 0,84 0,81 
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Bei der Prüfung der Haftfestigkeit bei unterschiedlichen Oberflächenvorbereitungen konnten nur 
geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Vorbereitungsarten festgestellt werden. Am höchs-
ten war die Haftfestigkeit im Mittel über alle Reparatursysteme hinweg bei den Proben, welche 
mit der Handdrahtbürste behandelt wurden. Hierbei kann eine ausreichende Entrostung und ein 
gleichzeitiges Aufrauen der Oberfläche als Grund angenommen werden, sodass die Reparatursys-
teme einen guten Haftverbund zum Substrat herstellen konnten (Bild 21). Die minimale Oberflä-
chenvorbereitung durch Verwendung von Ethanol und ohne mechanische Reinigung wies erwar-
tungsgemäß niedrigere Haftfestigkeitswerte auf als die Proben, welche mit Kunststoffvlies bear-
beitet wurden. Die Haftfestigkeit auf den Oberflächen, welche mit Winkelschleifer bearbeitet wur-
den, zeigten die zweitniedrigsten Werte, was durch das verhältnismäßig glatte Stahlsubstrat be-
gründet sein kann. Hier ist eine Verzahnung zwischen Oberfläche und Reparatursystem gehemmt. 
Allein die Probeplatten, welche keinerlei Oberflächenvorbereitung erfuhren, zeigten noch niedri-
gere Haftfestigkeiten auf.  
 
    
Bild 21:  Beispielhafte Probenplatte, welche mit der Handdrahtbürste vorbereitet wurde und 
mit Reparatursystem-Nr. 1 ausgebessert wurde. Die Haftfestigkeitswerte wurden in 
Kombination mit den Bruchflächen ausgewertet. 
Anschließend fand eine Auswertung des Grades der Korrosion ausgehend von der künstlichen 
Verletzung statt. Für die Ermittlung der maximalen Korrosion wurden Nullproben ohne weitere 
Behandlung über den Zeitraum der Vorbewitterung und Nachbewitterung belastet. Bei Betrach-
tung des Grades der Korrosion bei der Versuchsreihe mit einer 2 mm breiten Fehlstelle fällt auf, 
dass fast alle gemessenen Werte innerhalb des Bereichs zwischen Initialkorrosion (Wert = 0) und 
maximaler Korrosion liegen. Wie in Bild 22 links zu erkennen ist, reagieren die verschiedenen 
Reparatursysteme teilweise unterschiedlich auf die Art der Oberflächenvorbereitung. Es ist davon 
auszugehen, dass die beiden negativen Werte der Proben, die mit dem Winkelschleifer hergestellt 
wurden, aufgrund dieser Probenvorbereitung entstanden sind. Hierbei sind beim Ansetzen des 
Gerätes bereits bestehende Korrosionsprodukte aus der Vorbewitterungsphase abgeschliffen 
worden. Diese werden daher zunächst nicht in der Auswertung berücksichtigt.  
Im Ergebnis war kein ausgeprägter Unterschied zwischen den Vorbereitungsmethoden zu erken-
nen (Bild 22, rechts). Es ist eine leichte Tendenz zu niedrigeren Unterrostungswerten und höhe-
ren Haftfestigkeiten bei einer zu erwartenden, intensiveren Oberflächenvorbereitung zu erken-
nen. Um dies abzusichern, wäre allerdings eine größere Anzahl von Probeplatten notwendig. Der 
Winkelschleifer ist hierbei nur schwer zu bewerten, da das Ergebnis durch die Entfernung von 
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Korrosionsprodukten aus der Vorbewitterung vermutlich verfälscht wird. Zu beachten ist auch 
die verminderte Haftfestigkeit bei diesem Verfahren. 
 
  
Bild 22: Links: Gemittelter Grad der Korrosion (n = 3) ausgehend von der Initialkorrosion durch 
Vorbewitterung von fünf verschiedenen Reparaturprodukten in Abhängigkeit der ge-
wählten Oberflächenvorbereitungsmethode bei einer 2 mm breiten Fehlstelle. Die ge-
strichelten Linien stellen den Grad der Korrosion der Nullproben nach Vorbewitterung 
(0 mm) und nach Vor- und Nachbewitterung (2,22 mm) dar. Die Ergebnispunkte wur-
den zur besseren Übersicht verbunden, stellen aber keinen Verlauf dar.  
rechts: Gemittelter Grad der Korrosion jeweils einer Oberflächenvorbereitungsart unter 
Ausschluss der beiden negativen Werte bei den Proben, welche mit Winkelschleifer be-
handelt wurden (Primärachse) und Haftfestigkeit (Sekundärachse). Die Ergebnispunkte 
der Haftfestigkeit wurden zur besseren Übersicht verbunden, stellen aber keinen Verlauf 
dar. 
Aus den Ergebnissen der Versuchsreihe mit einer 2 mm breiten Fehlstelle lässt sich ableiten, dass 
die Art der Oberflächenvorbereitung einen nennenswerten Einfluss auf die Leistungsfähigkeit von 
Reparaturmaßnahmen hat (Hellmann 2017). Dies entspricht allerdings nicht den Erwartungen 
bzw. den Erfahrungen aus der Praxis und könnte darin begründet sein, dass die verhältnismäßig 
schmale Fehlstelle keine deutliche Änderung der Beschaffenheit durch händische Werkzeuge zu-
ließ. Parallel zur Auswertung des Grades der Korrosion änderte sich die Haftfestigkeit aufgrund 
der Fehlstellenbreite nur geringfügig und lag bei den Proben, welche mit Drahtbürste und Ethanol 
vorbereitet wurden, am höchsten. 
Der Versuchsansatz der Proben mit der 30 mm breiten, künstlichen Verletzung deutet auf ein ähn-
liches Ergebnis hin. Die verhältnismäßig breite Fehlstelle ermöglichte subjektiv die Zugänglich-
keit der vorkorrodierten Oberfläche mit händischem Werkzeug (Bild 23, links) besser als bei den 
2 mm Proben (Hörnig 2018). In diesem Versuchsteil lag der Fokus der Oberflächenvorbereitung 
auf der Nutzung von Drahtbürste bzw. Schleifpapier, da diese beiden Werkzeuge in den bisherigen 
Versuchen eine sehr einfache und trotzdem effektive Handhabung bewiesen. Zum Vergleich 
wurde ein Probensatz nur mit Ethanol vorbereitet, um ein Mindestmaß an Reinigungsleistung zu 
erzeugen. Damit wurden drei verschiedene Arten an Oberflächenvorbereitungen erzeugt. Der 
Grad der Korrosion fiel bei allen drei Varianten im Bereich von 0,15 mm ähnlich aus (Bild 23, 
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rechts). Die Messung der Haftfestigkeit zeigte keine Unterschiede zwischen Drahtbürstennutzung 
und Schleifpapiernutzung jedoch eine signifikant geringere Haftfestigkeit bei reiner Ethanolbe-
handlung. 
Es zeigte sich, dass der Einfluss der Art der Oberflächenvorbereitung auf den Grad der Korrosion 
an der Kantenlinie gering ausfiel. Generell war der Grad der Korrosion ausgehend von der  
Initialkorrosion mit durchschnittlich 0,14 mm kleiner als bei den Proben mit einer 2 mm breiten 
Fehlstelle (durchschnittlich 1,1 mm). Zwar darf nicht vergessen werden, dass die Proben mit 
2 mm breiter Fehlstelle länger bewittert wurden, dennoch lässt sich vermuten, dass die eingesetz-
ten Reparaturprodukte ihre Korrosionsschutzwirkung auf einer flächenmäßig größeren Schad-
stelle tendenziell besser umsetzen konnten. Auffällig war, dass auch die Vergleichsproben, welche 
nur mit Ethanol gereinigt wurden, ebenfalls geringe Grade an Korrosion aufwiesen. Die sehr nied-
rige Haftfestigkeit an diesen Proben (Bild 23, rechts) deutet darauf hin, dass zwar meist kein aus-
reichender Haftverbund zustande kam, aber die Isoliereigenschaften der Systeme zumindest im 
Rahmen dieses Laborversuchs aufgrund des geringen Grades der Korrosion dennoch gegeben wa-
ren. Grund dafür könnte die für Praxisverhältnisse geringe Größe der Fehlstelle sein. Durch die 
vorsichtige Behandlung der Proben in den Laborprüfungen konnte eine nachträgliche Beschädi-
gung der Reparaturfläche, wie sie am Bauwerk vorkommen kann, verhindert werden. Dies führte 
zu einer intakten Isolierung der Fehlstelle trotz verminderten Haftverbunds. Der Korrosionsfort-
schritt konnte somit in Grenzen gehalten werden. 
 
 
Bild 23:  Links: Vorkorrodierte Probenplatte mit einer 30 mm breiten Fehlstelle während der 
Oberflächenvorbereitung mit Hilfe einer Handdrahtbürste. 
rechts: Gemittelter Grad der Korrosion (n = 3) ausgehend von der Initialkorrosion 
durch Vorbewitterung von sechs verschiedenen Reparaturprodukten in Abhängigkeit 
der gewählten Oberflächenvorbereitungsmethode bei einer 30 mm breiten Fehlstelle 
(Primärachse) und Haftfestigkeit (Sekundärachse). Die gestrichelten Linien stellen 
den Grad der Korrosion der Nullproben nach Vorbewitterung (0 mm) und nach Vor- 
und Nachbewitterung (1,02 mm) dar. Die Ergebnispunkte wurden zur besseren Über-
sicht verbunden, stellen aber keinen Verlauf dar. 
Eine nachträgliche Untersuchung der Haftfestigkeit der Reparaturprodukte auf unbeschädigten 
Originalbeschichtungen ergab unkritisch zu bewertende Ergebnisse zwischen 7 und 15 MPa unter 
atmosphärischer Aushärtung und zwischen 5 und 10 MPa unter Wasseraushärtung. Die Verwen-
dung von Drahtbürste bzw. Schleifpapier zur Oberflächenvorbereitung erbrachte hierbei keine 
deutlichen Unterschiede. 
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3.4 Einfluss des Applikationswerkzeugs 
Beschichtungsstoffe für die Erstbeschichtung werden in aller Regel im Werk und mit leistungsfä-
higen Geräten appliziert. Beheizbare 2K-Mischanlagen und Airless-Spritzen ermöglichen sehr 
gleichmäßige Schichtdicken bei gleichzeitig hoher Flächenleistung. Die Verarbeitbarkeit lässt sich 
über die Temperatur bzw. Viskosität sowie den Sprühdruck regulieren. Das Ergebnis ist ein ho-
mogenes Erscheinungsbild des applizierten Korrosionsschutzes. 
Wird vor Ort am Bauwerk eine Reparatur ausgeführt, stellt dies meist erhöhte Anforderungen an 
den Ausführenden und an die verwendeten Materialien. Gerade bei kleinen Reparaturflächen 
lohnt es sich meist nicht, mit aufwändigen Verfahren die neuen Beschichtungsmaterialien aufzu-
tragen. Zudem ist man häufig durch die vor Ort bestehenden Einschränkungen auf die Verwen-
dung von einfachen Applikationswerkzeugen angewiesen. Handgeräte wie Pinsel, Spachtel und 
Rollen benötigen keinen Stromanschluss und auch keine aufwändige Infrastruktur oder Logistik. 
Daher ist es wichtig, dass Beschichtungsmaterialien für Reparaturanwendung mit diesen Werk-
zeugen geeignet sind. In den nachfolgenden Untersuchungen wurde daher der Fokus auf diese Art 
der Applikationswerkzeuge gelegt. 
Die Probenreihe mit einer 2 mm breiten Fehlstelle wurde nach der Vorbewitterung einheitlich 
mittels Drahtbürste und Ethanol vorbereitet. Danach wurden die vier verschiedenen Reparatur-
produkte mit Hilfe der verschiedenen Handwerkzeuge aufgetragen.  
Nach Vorbewitterung der mit einer 47 mm breiten Fehlstelle verletzten Proben im neutralen Salz-
sprühnebel wurden zwei Probenreihen erzeugt. Die erste Probenreihe sollte eine gründliche 
Oberflächenvorbereitung durch die Verwendung von Drahtbürste, Schleifpapier und Ethanol-Be-
handlung erhalten. Die zweite Probenreihe sollte bewusst eine nicht-gründliche Oberflächenvor-
bereitung erhalten, indem die Proben ohne mechanische Reinigung und nur durch Ethanol-Be-
handlung von Anhaftungen befreit wurden. Der Oberflächenvorbereitungsgrad war damit also 
subjektiv schlechter ausgeführt. 
Die Applikation erfolgte im Einzelnen mit einem Flachpinsel (Borstenpinsel, Größe 12), einer 
Schaumstoffrolle (SwingColor, 50 mm), einer Faserrolle (LasuTec, 50 mm) und einem Spachtel 
(Bild 24 und Bild 25). 
 
 
Bild 24:  Verwendete Applikationswerkzeuge, von links nach rechts: Flachpinsel, Schaumrolle, 
Faserrolle, Spachtel 
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Bild 25: Applikation des Reparatursystems Nr. 1 mittels Spachtel und Schaumrolle 
Bei der Applikation wurden die subjektiven Verarbeitungseindrücke der Ausbesserungsstoffe do-
kumentiert. Die Ausbesserungsstoffe verhielten sich dabei durchweg sehr ähnlich, sodass hier 
keine Unterschiede berichtet werden. Jedoch konnten Unterschiede zwischen den verschiedenen 
Applikationswerkzeugen ausgemacht werden. Sowohl die Verwendung des Flachpinsels als auch 
des Spachtels ermöglichten ein gleichmäßiges und sauberes Arbeiten. Die Ausbesserungsstoffe 
konnten mit dem Pinsel sehr präzise in die Fräßnut eingebracht werden. Eine niedrigere Viskosi-
tät des Reparatursystems verhielt sich dabei vorteilhaft. Der Spachtel erzeugte hingegen eine ho-
mogene Schichtdicke. Für die Verwendung der beiden Rollen musste grundsätzlich mehr Material 
aufgewendet werden, um eine vollständige Abdeckung der Verletzung zu erzeugen. Außerdem 
war keine gleichmäßige Schichtdicke aufzubauen. Das Erscheinungsbild war weniger sauber. 
Nach 24-stündiger Aushärtung unter Normalklima wurde die Trockenschichtdicke an acht Stellen 
auf der reparierten Fläche gemessen (Tabelle 11). Da die Messung sowohl das Ausbesserungsma-
terial als auch darunter liegende Originalbeschichtung erfasste, wurde für die Berechnung der 
Schichtdicke der Ausbesserungsstoffe die mittlere Trockenschichtdicke der Originalbeschichtung 
von der gemessenen Gesamt-Schichtdicke (Tabelle 11) subtrahiert. Da jede Prüfplatte eine eigene 
Standardabweichung des Mittelwertes beinhaltet, wurde zur besseren Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Applikationswerkzeuge ein Variationskoeffizient errechnet, der aus den gemittelten 
Werten der Standardabweichung der drei parallelen Probeplatten hervor ging. Dies soll es er-
leichtern, Aussagen über die Gleichmäßigkeit des Auftragens zu treffen. Niedrige Werte stehen 
dabei für eine homogene Schichtdicke. Es ist zu beachten, dass in diesen Schwankungsbereich ne-
ben der Schichtdickenschwankung des Ausbesserungsmaterials auch die Schichtdickenschwan-
kung der Originalbeschichtung einfließt. 
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Tabelle 11:  Resultierende Schichtdicken der vier verwendeten Reparatursysteme, sowie der Vari-
ationskoeffizient der mittleren Schichtdicke 
 Applikations-
werkzeug 




Flachpinsel 664 407 571 420 516 
Schaumrolle 204 389 529 237 340 
Faserrolle 185 302 438 97 256 
Spachtel 315 445 368 164 323 
Variationskoeffi-
zient [%]  
der mittleren 
Schichtdicke 
Flachpinsel 42 52 40 24 40 
Schaumrolle 46 58 46 37 47 
Faserrolle 62 31 55 56 51 
Spachtel 93 27 38 62 55 
Mittelwert 61 42 45 45  
 
Wird der Mittelwert der Variationskoeffizienten für die verschiedenen Ausbesserungsprodukte 
ermittelt, ergibt sich für System-Nr. 1 61 %, für System-Nr. 2 42 % und für System-Nr. 3 sowie 
System-Nr. 4 jeweils 45 %. Für die verschiedenen Applikationswerkzeuge ergibt sich hierbei 40 % 
für den Flachpinsel, 47 % für die Schaumrolle, 51 % für die Faserrolle und 55 % für den Spachtel. 
Betrachtet man die Ausbesserungsstoffe selbst, liegt lediglich das System-Nr. 1 etwas hinter den 
übrigen Systemen (61 %).  
Insofern zeigt in diesem Versuch nur der Flachpinsel einen marginalen Vorteil bei Erzeugung ei-
ner homogenen Oberfläche. Die Wahl des passenden Applikationswerkzeuges spielt demnach bei 
einer 2 mm breiten Fehlstelle eine untergeordnete Rolle. Es ist anzunehmen, dass die Qualität 
bzw. Homogenität der Applikation in erster Linie von der verarbeitenden Person abhängt  
(Pepernik 2019). 
Mit dem Flachpinsel wurde bei allen Ausbesserungssystemen die höchste bzw. zweithöchste 
Schichtdicke erzielt (Bild 26). Die beiden Rollen führten bei den beiden PUR-Systemen zu den 
niedrigsten Schichtdicken. Grundsätzlich fielen die Schwankungsbereiche bei hohen Schichtdi-
cken größer aus, als bei niedrigen Schichtdicken. Eine Ausnahme bildet hierbei das mittels Spach-
tel aufgetragene System-Nr. 1. 
 

























System-Nr. 1 System-Nr. 2 System-Nr. 3 System-Nr. 4
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Nachdem die reparierten Proben für weitere 10 Wochen in der Salzsprühnebelkammer bewittert 
wurden, folgte die abschließende Auswertung. Dafür wurden für die Messung der Haftfestigkeit 
der Reparatursysteme nach DIN EN ISO 4624 und DIN EN ISO 16276-1 zwei 20 mm-Stempel auf 
die Reparaturstelle in Höhe des Ritzes geklebt und nach Aushärtung abgezogen (Tabelle 12). Es 
gilt zu beachten, dass die Haftfestigkeit nicht zwingend ein Indikator für einen guten Haftverbund 
des Reparatursystems zum Substrat darstellt, da das Substrat für das Reparatursystem in einem 
großen Bereich die Originalbeschichtung und nicht die eigentliche Fehlstelle war. Daher ist be-
sonders das Bruchbild entscheidend, um zu erkennen, ob der Haftverlust im Bereich des Repara-
tursystems auftrat oder im Bereich der Originalbeschichtung. In Tabelle 12 sind daher zusätzlich 
die entsprechenden Anteile zur Verdeutlichung angefügt. Der Bruch A/E steht für den Bereich der 
Fräßnut, bei dem keine Originalbeschichtung vorlag, sondern nur das Reparatursystem. Niedrige 
Werte bedeuten, dass das Reparatursystem in sich selbst und auf seinem Substrat haften konnte. 
Tabelle 12:  Haftfestigkeit des Ausbesserungsstoffes auf der 2 mm breiten, künstlichen Verletzung 
und der Anteil an Adhäsions- und Kohäsionsbrüchen im Bereich des Ausbesserungsstof-
fes (E) über drei Probeplatten mit jeweils zwei Prüfstempeln (A/E, D/E, E, E/Y) 
 Applikations-
werkzeug 





Flachpinsel 5,98   (1,50) 4,88   (0,94) 6,95   (0,77) 6,98   (1,25) 
Schaumrolle 5,83   (1,96) 5,05   (0,34) 6,36   (1,23) 5,58   (1,47) 
Faserrolle 4,21   (1,52) 4,21   (0,52) 5,02   (1,44) 8,43   (0,16) 
Spachtel 5,79   (1,49) 4,59   (0,83) 7,27   (1,51) 7,41   (2,06) 
Mittelwert 5,5 4,7 6,4 7,1 
Anteil Adhä-
sions- und  
Kohäsions- 




Flachpinsel 40 40 82 55 
Schaumrolle 12 63 80 40 
Faserrolle 3 20 53 60 
Spachtel 8 27 57 53 
Mittelwert 15,8 37,5 68,0 52,0 
 
Die Auswertung der Haftfestigkeiten der verschiedenen Reparatursysteme zeigte, dass alle Haft-
festigkeiten in einem unkritischen Bereich liegen, da sie den aus DIN EN ISO 12944-6 vorgegebe-
nen Mindestwert von 2,5 MPa überschreiten. Die höchsten durchschnittlichen Haftfestigkeiten 
wies das System-Nr. 4 auf (Ø 7,1 MPa), die niedrigsten hingegen System-Nr. 2 (Ø 4,7 MPa). Beim 
Blick auf die Bruchbildanalyse sind besonders niedrige Werte mit System-Nr. 1 bei Verwendung 
der beiden Rollen und der Spachtel dokumentiert worden. Dieses System haftet besonders gut in 
sich selbst und auf seinem Substrat. Einen weniger guten Haftkontakt zeigte System-Nr. 3, welches 
mit Pinsel oder Schaumrolle aufgetragen wurde. 
Zu beachten ist bei dieser Untersuchung, dass die gemessenen Haftfestigkeitswerte auch die unter 
dem Reparatursystem liegende Originalbeschichtung beinhalten. In Tabelle 13 sind die Haftfes-
tigkeiten der Originalbeschichtung (Nullproben) sowohl auf der unbeschädigten Fläche als auch 
auf der mit Handdrahtbürste und Ethanol vorbereiteten künstlichen Verletzung (Ritz) angegeben. 
Auffällig ist, dass die mittlere Haftfestigkeit der Originalbeschichtung auf der künstlichen Verlet-
zung in jedem Fall höher liegt, als die mittleren Haftfestigkeiten der Proben mit Ausbesserungs-
stoffen (8,4 MPa gegenüber 4,7 MPa bei System-Nr. 2 bis 7,1 MPa bei System-Nr. 4).  
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Berücksichtigt man die prozentualen Anteile an Adhäsions- und Kohäsionsbrüchen, welche im 
Bereich der Originalbeschichtung vorliegen, fällt auf, dass bei höheren Haftfestigkeiten auch der 
Anteil an Brüchen in der Originalbeschichtung höher liegt. Dennoch sind die Haftfestigkeitswerte 
der Nullproben durchgängig höher als die der Versuchsproben. 




1 2 3 4 
Haftfestigkeit auf der 
Fläche [MPa] 
11,8  
(r = 3) 
13,6  
(r = 3) 
- - 
Haftfestigkeit auf 
dem Ritz [MPa] 
- - 
8,5  
(r = 2) 
8,2  
(r = 2) 
Mittelwert 12,7 8,4 
 
Der Grad der Korrosion (Unterrostung) wurde nach DIN EN ISO 4628-8 bestimmt. Dazu wurden 
die Beschichtungen mittels Spachtel und Hammer rund um die künstliche Verletzung bis zum 
Stahlsubstrat entfernt. Mit Hilfe der Fotodokumentation konnte die vom Ritz ausgehende Korro-
sion per digitaler Bildverarbeitung an neun Punkten gemessen und die entsprechenden Mittel-
werte bestimmt werden (Bild 27). 
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Bild 27: Gemittelter Grad der Korrosion als Grad der Korrosion (n = 3) ausgehend von der Initi-
alkorrosion durch Vorbewitterung von vier verschiedenen Reparaturprodukten in Ab-
hängigkeit des gewählten Applikationswerkzeuges bei einer 2 mm breiten Fehlstelle. Die 
gestrichelten Linien stellen den Grad der Korrosion der Nullproben nach Vorbewitte-
rung (0 mm) und nach Vor- und Nachbewitterung (2,22 mm) dar. Die Ergebnispunkte 
wurden zur besseren Übersicht verbunden, stellen aber keinen Verlauf dar. 
Nimmt man an, dass alle Proben während der 7-wöchigen Vorbelastung durch neutralen Salz-
sprühnebel den gleichen Grad der Korrosion aufweisen (0,84 mm), stellt dieser Wert sozusagen 
den Ausgangszustand für die gegebenenfalls fortschreitende Korrosion durch 10 Wochen Nach-
belastung dar. Daher kann die Differenz zwischen gemessenem 17-wöchigem Grad der Korrosion 
nach Nachbelastung und 7-wöchiger Nullprobe (Tabelle 14) ein Indiz für die Korrosionsschutz-
leistung des Ausbesserungsstoffes sein. 
Tabelle 14: Fortschritt des Grades der Korrosion gegenüber der 7-wöchigen Nullprobe [mm], nied-
rigster Wert grün, höchster Wert rot 
Applikations- 
werkzeug 
System-Nr. 1 System-Nr. 2 System-Nr. 3 System-Nr. 4 
Flachpinsel 0,74 1,19 0,83 0,65 
Schaumrolle 0,60 0,96 0,82 1,27 
Faserrolle 0,59 0,94 1,27 0,37 
Spachtel 0,62 1,04 0,94 0,57 
 
Die Ergebnisse aus Tabelle 14 zeigen ein sehr heterogenes Bild. Die Werte des Grades der Korro-
sion des PUR-Stoffes System-Nr. 1 liegen sehr dicht beieinander. Die Wahl des Applikationswerk-
zeuges hatte also keine deutlichen Auswirkungen auf die Korrosionsschutzleistung dieses Stoffes. 
Anders verhält es sich hingegen bei den Systemen Nr. 3 und Nr. 4, bei denen die Schaumrolle bzw. 
die Faserrolle von den übrigen Werten abweicht. 
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Da unter anderem bei System-Nr. 3 die Unterrostungswerte der Proben, welche mit der Faserrolle 
bearbeitet wurden, von den übrigen Werten abweichen, lässt sich in diesem Versuch kein durch-
weg bestes Applikationswerkzeug definieren. Am dichtesten liegen zwar die Werte bei der Ver-
wendung des Spachtels aber auch des Pinsels beisammen, stellen aber nie die leistungsfähigste 
Applikationsvariante dar. Trotz der ungleichmäßigen Oberflächenerscheinungen nach Applika-
tion bei Verwendung der Schaum- bzw. Faserrolle, wurde bei diesen Proben jeweils der ausbes-
serungsstoffspezifische niedrigste Grad der Korrosion ermittelt. 
Somit ist bei Betrachtung der Einflüsse von verschiedenen Applikationswerkzeugen bei Proben 
mit einer 2 mm breiten Fehlstelle auf den Grad der Korrosion keine eindeutige Tendenz erkenn-
bar. Daher kann festgehalten werden, dass unter den gegebenen Umständen dieses Versuchs je-
des Ausbesserungsprodukt sein individuelles Applikationswerkzeug benötigt, um die höchstmög-
liche Leistungsfähigkeit zu entfalten. Zudem stellt das Erscheinungsbild der ausgebesserten Ober-
fläche kein Indiz für die anschließende Leistungsfähigkeit des Ausbesserungsstoffes dar.  
Es muss allerdings in Betracht gezogen werden, dass eine eher schmale Verletzung von 2 mm 
Breite nicht für ausreichend differenzierbare Ergebnisse für eine Leistungsuntersuchung von Re-
paratursystemen sorgt. Im Folgenden wurden daher Probeplatten verwendet, welche eine breite 
Fehlstelle von 47 mm Breite in der Originalbeschichtung aufwiesen. 
Die erste Probenreihe wurde zur Oberflächenvorbereitung mit Drahtbürste, Schleifpapier und 
Ethanol gereinigt und entspricht damit einer gründlichen Vorbereitung mittels Handwerkzeugen. 
Die zweite Probenreihe wurde lediglich von losen Anhaftungen befreit und mit Ethanol gereinigt. 
Eine intensive mechanische Vorbereitung wie in der ersten Probenreihe kam nicht zum Einsatz. 
Damit sollte eine Situation geschaffen werden, bei der eine nicht-gründliche Vorbereitung der 
Oberfläche stattgefunden hat. 
Danach wurden die vier verschiedenen Reparatursysteme analog zu den Versuchen mit der 2 mm 
breiten Fehlstelle mit Pinsel, Schaum- und Faserrolle sowie Spachtel einschichtig aufgetragen. Die 
gemessenen Schichtdicken sind in Bild 30 aufgeführt.  
 
 
Bild 28: Schichtdicke der Ausbesserungssysteme auf der 47 mm breiten Fehlstelle (links: auf 
gründlich vorbereiteten Probenoberflächen, rechts: auf nicht-gründlich vorbereiteten 
Probenoberflächen) 
Bis auf die Schaumrollen-Applikation des Reparatursystems-Nr. 4 wurde bei allen anderen Kom-
binationen eine höhere Schichtdicke als auf den nicht-gründlich vorbereiteten Proben gemessen. 
Über alle Proben hinweg ergibt sich ein Dickenunterschied von ca. 100 µm zwischen den gründ-
lich vorbereiteten Proben und den nicht-gründlich vorbereiteten Proben. Dies könnte daran lie-
gen, dass bei der nicht-gründlichen Oberflächenvorbereitung keine mechanische Reinigung 
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stattfand und demzufolge festhaftende Korrosionsprodukte nicht abgetragen wurden. Durch die 
zerstörungsfreie Schichtdickenmessung mittels Magnetinduktion könnte ein Teil der voluminö-
sen Korrosionsprodukte als Schichtdicke gemessen und interpretiert worden sein.  
Eine weitere Bewitterungsphase in der Salzsprühnebelkammer sollte anschließend für einen 
messbaren Grad der Korrosion sorgen. Nach der Entnahme wurden die Proben unter Leitungs-
wasser abgespült und für 24 Stunden im Raumklima konditioniert. Danach wurden auf jeder 
Platte zwei Haftzugstempel geklebt und durch Abreißen der Haftverbund ermittelt (Bild 29). 
 
 
Bild 29:  Haftfestigkeit des Ausbesserungsstoffes auf der 47 mm breiten, künstlichen Verletzung 
auf einer Probeplatte mit jeweils zwei Prüfstempeln (links: auf gründlich vorbereiteten 
Probenoberflächen, rechts: auf nicht-gründlich vorbereiteten Probenoberflächen). Die 
Ergebnispunkte wurden zur besseren Übersicht verbunden, stellen aber keinen Verlauf 
dar. 
Betrachtet man die Ergebnisse der Haftfestigkeitsmessung fallen einige Besonderheiten auf. Wäh-
rend manche Kombinationen aus Reparatursystem und Applikationswerkzeug Haftfestigkeiten 
mehr als 4 MPa erreichen, zeigen andere eine stark verminderte Haftfestigkeit, welche durch vor-
zeitiges Lösen des Haftstempels zu keinen belastbaren Messwerten geführt haben und mit „null“ 
bewertet wurden. Gute Werte wurden häufig mit den Systemen Nr. 2 und 3 bei Verwendung des 
Pinsels und der Spachtel erreicht. Das System Nr. 4 zeigte hingegen bei Nutzung der Schaumrolle 
seine besten Haftergebnisse. Die Haftfestigkeitsmessung auf den Proben, die nicht gründlich vor-
bereitet wurden, lieferte zum Teil höhere Werte als auf den Proben mit gründlicher, mechanischer 
Reinigung (Pepernik 2019). 
Dies könnte darin begründet sein, dass die relativ raue, korrodierte Oberfläche der nicht-gründ-
lich vorbereiteten Oberflächen zu einer besseren Verzahnung von Reparatursystem zum Unter-
grund führte. Es wäre denkbar, dass das Reparaturmaterial, bei ausreichend niedriger Viskosität, 
in die Zwischenräume des korrodierten Substrates eindringen und es dadurch einen ausreichend 
guten Haftverbund aufbauen kann. 
Nach Öffnung der reparierten Bereiche wurde der Grad der Korrosion durch Ausmessen ermittelt. 
Dazu wurde die Fehlstelle samt freigelegter Korrosionserscheinung an 9 Punkten gemessen 
(Bild 30).  
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Bild 30:  Grad der Korrosion ausgehend von der Initialkorrosion durch Vorbewitterung von vier 
verschiedenen Reparaturprodukten in Abhängigkeit des gewählten Applikationswerk-
zeuges bei einer 47 mm breiten Fehlstelle (links: auf gründlich vorbereiteten Proben-
oberflächen, rechts: auf nicht-gründlich vorbereiteten Probenoberflächen). Die gestri-
chelten Linien stellen den Grad der Korrosion der Nullproben nach Vorbewitterung 
(0 mm) und nach Vor- und Nachbewitterung (1,66 mm) dar. Die Ergebnispunkte wur-
den zur besseren Übersicht verbunden, stellen aber keinen Verlauf dar. 
Bei der Auswertung der beiden Probenreihen ergab sich ein interessantes Bild. Während die 
Messwerte des Grades der Korrosion bei den Proben mit gründlicher Oberflächenvorbereitung 
bei allen Reparatursystemen einen ähnlichen Verlauf in Bezug auf das verwendete Applikations-
werkzeug nahmen, verhielten sich die dokumentierten Messungen bei den nicht-gründlich vorbe-
reiteten Proben sehr heterogen. Bei den Proben mit gründlicher Oberflächenvorbereitung zeich-
nete sich klar ab, dass die beiden Rollenapplikationen bei allen vier geprüften Reparatursystemen 
zu einem höheren Grad der Korrosion führen als bei Verwendung des Pinsels oder der Spachtel. 
Dass einige Messwerte niedriger waren, als die durch Nullproben bestimmte Initialkorrosion, ver-
anschaulicht, dass jede Probe individuell bewertet werden muss und Schwankungen bei der Er-
gebnisinterpretation berücksichtigt werden müssen. Die Probenreihe, bei der die Oberflächen-
vorbereitung lediglich durch eine Ethanolreinigung durchgeführt wurde, ergab sehr unterschied-
liche Ergebnisse in Bezug auf die Wahl des Applikationswerkzeuges. So schnitt zum Beispiel das 
System Nr. 1 bei der Verwendung der Faserrolle am besten ab, während dieses Applikationswerk-
zeug bei System Nr. 4 zum schlechtesten Wert führte. Auch bei Nutzung des Pinsels wurden sehr 
unterschiedliche Ergebnisse dokumentiert (bei System Nr. 2 die besten und bei System Nr. 1 die 
schlechtesten gemessenen Werte). Führt man alle Ergebnisse der vier verschiedenen Reparatur-
systeme der zweiten Versuchsreihe mit nicht-gründlicher Oberflächenvorbereitung zusammen, 
zeigen die beiden Rollenwerkzeuge wie bei der ersten Probenreihe die höchsten Grade der Kor-
rosion. Auffällig ist dabei, dass die Ergebnisse bezüglich des Grads der Korrosion der zweiten Pro-
benreihe mit der weniger gründlichen Vorbereitungsmethode nicht wesentlich schlechter ausfie-
len als die erste Probenreihe mit der aufwändigeren Vorbereitung (Pepernik 2019) und bestäti-
gen damit die Ergebnisse aus Kapitel 3.3. 
Betrachtet man alle gemessenen Parameter dieses Versuchs, wird deutlich, dass die Verwendung 
von Pinsel und Spachtel meist zu einer höheren Schichtdicke, zu höheren Haftfestigkeitswerten 
und niedrigeren Grad der Korrosion geführt haben als bei Verwendung der beiden Rollenwerk-
zeuge. Die verschiedenen Maßnahmen zur Oberflächenvorbereitung machten sich in dem Maße 
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bemerkbar, dass die Ergebnisse keinem erkennbaren Muster folgten und sehr heterogen ausfie-
len. Werden alle vier Reparatursysteme zusammengefasst, entsteht ein ähnlicher Verlauf auf ähn-
lichem Niveau (Bild 30). 
 
 
Bild 31:  Durchschnittlicher Grad der Korrosion ausgehend von der Initialkorrosion durch Vor-
bewitterung von vier verschiedenen Reparaturprodukten in Abhängigkeit des gewähl-
ten Applikationswerkzeuges bei einer 47 mm breiten Fehlstelle (Primärachse) und 
Schichtdicke (Sekundärachse). Die gestrichelten Linien stellen den Grad der Korrosion 
der Nullproben nach Vorbewitterung (0 mm) und nach Vor- und Nachbewitterung 
(1,66 mm) dar. Die Ergebnispunkte wurden zur besseren Übersicht verbunden, stellen 
aber keinen Verlauf dar. 
Die Nutzung von Pinsel und Spachtel ist aus Sicht einer höheren erzielbaren Schichtdicke bei re-
duzierter Korrosionsausbreitung einer Rollenapplikation bei einer Reparaturmaßnahme vorzu-
ziehen. Eine gründliche Oberflächenvorbereitung führt nicht zwangsläufig zu einem verbesserten 
Korrosionsschutz gegenüber einer nicht-gründlichen Reinigung. Scheinbar ungünstige Kombina-
tionen aus Reparatursystem und Applikationswerkzeug (z. B. System-Nr. 1/Pinsel) können aller-
dings vermieden werden. Insofern ist eine gründliche Oberflächenvorbereitung bei Reparaturar-
beiten empfehlenswert. 
 
3.5 Reparatur von Bleimennige-haltiger Stahlhochbaubeschichtung 
Im Bestand der WSV befinden sich einige Stahlhochbauwerke, welche bereits ein fortgeschritte-
nes Alter aufweisen. Reparaturen des Korrosionsschutzes können dabei helfen, aufwändige In-
standsetzungskampagnen hinauszuzögern oder akute Schäden temporär zu behandeln. Die meist 
sehr alten Beschichtungssysteme beinhalten häufig Stoffe, welche heutzutage aus Gründen des 
Umweltschutzes und der Arbeitssicherheit nicht mehr eingesetzt werden. Gerade das kathodisch 
wirkende Pigment Bleimennige ist im Korrosionsschutz älterer Bauwerke noch verstärkt anzu-
treffen. Im Folgenden soll untersucht werden, ob die modernen Reparatursysteme mit den alten 
Beschichtungssystemen auf Basis von Bleimennige kompatibel sind, bzw. ob sie eine fortschrei-
tende Korrosion begrenzen können. 
Für diesen Versuch wurde aus der mit 2218 m viertlängsten deutschen Hochbrücke Hochdonn 
(Bild 32), welche über den Nord-Ostsee-Kanal führt, aus einem Eisenprofil (Bild 33) mehrere 
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70 x 50 mm große Probestücke geschnitten. Die begrenzte Verfügbarkeit von geeignetem Mate-
rial aus Altbestand bedingte diese relativ kleine Probengröße. 
 
 
Bild 32: Ostende der Eisenbahnhochbrücke Hochdonn während einer Inspektion durch WSV und 
BAW 
Um die Originalbeschichtung bei dem Zuschnitt der Probenstücken nicht zu beschädigen, wurde 
eine langsam drehende Säge verwendet. Anschließend wurden die Stücke mit einem Kanten-
schutz versehen und auf einer Seite zentral eine künstliche Verletzung (45 x 2 mm) bis zum 
Stahlsubstrat eingebracht (Bild 33).  
 
    
Bild 33:  Links: Eisenträger der Hochbrücke Hochdonn, rechts: Probeplatten mit Altbeschichtung, 
während der Vorbewitterung in der Salzsprühnebelkammer 
Da es sich bei der Beschichtung um ein Stahlhochbausystem handelt, die unter der Annahme einer 
reduzierten Korrosionsbelastung nach DIN EN ISO 12944-2 ausgelegt wurde, wurde eine redu-
zierte Vorbewitterungszeit in der Salzsprühnebelkammer von vier Wochen (ca. 700 h) genutzt. 
Nach Entnahme der Probeplatten aus der Salzsprühnebelkammer wurden diese mit Leitungswas-
ser gespült und 24 Stunden im Normalklima konditioniert. Anschließend wurden die Proben fo-
todokumentiert und vorsichtig mit einer Drahtbürste von anhaftenden Korrosionsprodukten be-
freit und mit Ethanol gereinigt. Die Ausbesserungsprodukte wurden mit einem Flachpinsel unter 
Raumklima aufgetragen. Nach 24-stündiger Aushärtungszeit wurden die Probeplatten wieder 
dem Salzsprühnebel ausgesetzt.  
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Nach weiteren vier Wochen neutraler Salzsprühnebelbewitterung wurden die Proben wiederum 
mit Leitungswasser gespült und bei Raumklima konditioniert. Für die Untersuchung der Haftfes-
tigkeit wurde jeweils ein Prüfstempel in die Mitte der Probenplatte auf die Reparaturstelle ge-
klebt. Nach 24-stündiger Aushärtungszeit des Klebstoffs sollten die Prüfstempel von der umlie-
genden Beschichtung durch Freibohren getrennt werden. Dies führte dazu, dass sich bei einigen 
Probenplatten teilweise die gesamte Beschichtung der Vorderseite vom Substrat löste (Bild 34). 
Bei den übrigen Proben konnten keine nennenswerten Haftzugwerte ermittelt werden. 
 
 
Bild 34: Probeplatten, bei denen teilweise großflächige Entschichtungen stattfanden 
Zum Vergleich wurden zehn unbehandelte Nullproben auf Haftfestigkeit und Schichtdicke unter-
sucht. Die gemessene mittlere Schichtdicke variierte dabei zwischen 434 und 1468 µm (Mittel-
wert über alle Proben: 869 µm). Auf jede Probeplatte wurde aus Platzgründen lediglich ein Prüf-
stempel geklebt, freigebohrt und abgezogen. Bei vier der zehn Probeplatten hat sich der Prüfstem-
pel bereits beim Freibohren mit einer Rundsäge samt Beschichtung gelöst. Diese Proben wurden 
mit 0 MPa Haftkraft bewertet. Die übrigen Probeplatten zeigten Haftfestigkeitswerte von 0,88 bis 
5,2 MPa (Mittelwert über alle Proben: 1,83 MPa).  
Eine Korrelation zwischen gemessener Schichtdicke und Haftzugwert ließ sich nicht erkennen. 
Bei der Auswertung der Bruchbilder konnten keine genauen Ergebnisse dokumentiert werden. In 
den meisten Fällen war die Bruchfläche innerhalb der Beschichtung. Ob ein Adhäsions- und Ko-
häsionsbruch vorlag, war nicht mit Sicherheit zu bestimmen, da die entstandenen Oberflächen 
sehr heterogen aussahen und kein eindeutiger Schichtaufbau erkennbar war (Bild 35). 
 
    
Bild 35: Bruchbilder der Nullproben der Probeplatten Nr. 3 und 7 mit Altbeschichtung. Die Kan-
ten wurden vor der Bewitterung mit einem Korrosionsschutz (gelb) versehen. 
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Durch die relativ kleinen Abmessungen der Plattengröße hat sich bei einigen Proben der gesamte 
Beschichtungsverbund auf der vorgeschädigten Fläche durch die mechanische Bearbeitung als 
Ganzes gelöst. Die grundsätzlich niedrige Haftfestigkeit der Altbeschichtung auf dem Substrat 
konnte durch die Prüfung der unbehandelten Proben bestätigt werden. 
Es war nicht möglich, Messungen für den Haftverbund von Reparatursystem zu Altbeschichtung 
herzustellen, da sich die Altbeschichtungen bereits bei geringen Krafteinwirkungen vom 
Stahlsubstrat oder einer Zwischenschicht lösten. Eine ausreichende Haftung des Reparaturstoffes 
zur Altbeschichtung wird aber nicht ausgeschlossen, da sich diese beiden Schichten nachträglich 
nicht voneinander trennen ließen. Eine Messung des Grades der Korrosion war aufgrund der he-
terogenen Altbeschichtung nicht möglich, da die freigelegten Oberflächen nicht definierbare Kor-
rosionserscheinungen zeigten (Hellmann 2017). 
Insofern kann festgehalten werden, dass die Oberfläche der relativ kleinen Probestücke zwar au-
genscheinlich mit Reparaturstoffen beaufschlagt werden konnte und somit die Applikation erfolg-
reich war, jedoch keine Ergebnisse im Hinblick auf Haftfestigkeit oder Reduzierung eines mögli-
chen Korrosionsfortschrittes erhoben werden konnten. Es kann daher keine Aussage getroffen 
werden, ob eine Reparatur einer Bleimennige-haltigen Stahlhochbaubeschichtung grundsätzlich 
erfolgreich sein kann oder nicht. Um diese Fragestellung zu beantworten, müssen zukünftig wei-
tere Untersuchungen an größeren Proben bzw. direkt am Bauwerk durchgeführt werden. 
4 Feldversuche 
Im Herbst 2016 wurden an der Neckarschleuse in Marbach Probeflächen innen und außen am 
Obertor der Westkammer angelegt (Bild 36), um die Anwendungseigenschaften und das Langzeit-
verhalten der Ausbesserungsstoffe im Einsatz direkt am Bauwerk zu überprüfen. 
 
   
Bild 36: Links: Schleuse Marbach, rechts: Obertor der Westkammer vom Oberwasser aus gesehen 
4.1 Anwendung 
An der Unterseite des Obertores auf der dem Oberwasser zugewandten Seite befindet sich eine 
Gummileiste, welche durch eine verschraubte Stahlleiste fixiert wird. Im Bereich dieser Stahlleiste 
erfolgten die Applikationsversuche wobei auf die vorhandene „Altbeschichtung“ appliziert wurde. 
An einigen Stellen waren erste Schäden durch Korrosionsspuren zu erkennen, welche 
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fotodokumentiert wurden. Bei den Anwendungen der Ausbesserungsstoffe wurde zudem das 
subjektive Verhalten dokumentiert. 
Vorhandener Aufwuchs an organischen Bestandteilen sowie Verunreinigungen auf den Versuchs-
flächen wurde durch Dampfdruckstrahlen entfernt. Die Flächen wurden durch nachträgliche Rei-
nigung mit einer Handbürste und Flusswasser freigelegt. Die Oberflächen zeigten vereinzelte 
kleine Beschädigungen und Fehlstellen. Die Originalbeschichtung erschien in einem guten Ge-
samtzustand. Lediglich an den Verschraubungen waren Korrosionserscheinungen zu erkennen, 
da diese z. T. nicht beschichtet waren. 
Drei der neun Prüfflächen befinden sich auf der linken Seite (L1, L2 und L3). Zwischen den linken 
Prüfflächen und den mittleren Prüfflächen befindet sich eine weitere Prüffläche (Inter). Die mitt-
leren Prüfflächen werden in mitte-links und mitte-rechts unterschieden. Auf der rechten Seite be-
finden sich die Prüfflächen R1 und R2 sowie darüber die Prüffläche ÜR1R2. In Bild 37 ist eine 
skizzierte Übersicht der Anordnung der Prüfflächen zu sehen. Die Prüfflächen wurden nach Mög-
lichkeit so gewählt, dass sie in einem Bereich von Niet- bzw. Schraubverbindungen angelegt wa-
ren. Die Prüfflächen waren jeweils ca. 60 x 60 cm groß. 
 
 
Bild 37: Skizzierte Anordnung der Prüfflächen am Obertor; L1, mitte-links, R2 und ÜR1R2 wer-
den in diesem Bericht nicht weiter betrachtet, da sie mit anderen Beschichtungsproduk-
ten behandelt wurden 
Die nachfolgenden Fotoaufnahmen zeigen die Versuchsflächen L2/L3 (Bild 38) sowie R1 (Bild 39) 
im Originalzustand am Bauwerk. Die Versuchsfläche „Inter“ und „mitte-rechts“ wurden nicht fo-
todokumentiert, bevor die Applikation des Ausbesserungsstoffes stattfand. Die übrigen Versuchs-
flächen sind für diesen Bericht nicht von Relevanz, da sie mit anderen Beschichtungsstoffen be-
handelt wurden. 
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Bild 38: Fotodokumentation der Versuchsfläche L2 und L3 nach Reinigung 
 
Bild 39: Fotodokumentation der Versuchsfläche R1 nach Reinigung 
Die dokumentierten Probenflächen wurden anschließend mit den in Tabelle 15 angegebenen Be-
schichtungssystemen versehen. Für System 1 und System 2 wurde zusätzlich eine herstellerei-
gene Zinkstaub-Grundierung eingesetzt (außer bei L3). Die Reparaturprodukte System 3 und Sys-
tem 4 wurden auf der Innenseite des Oberwassertores eingesetzt (innenL und innenR). 
Tabelle 15: Schichtaufbau der Beschichtungssysteme auf den verschiedenen Flächen 




System 1 (rotbraun) System 1 (schwarz) 
L3 System 1 (rotbraun) System 1 (schwarz) - 
Inter System 5 (schwarz) - - 
MR  
(mitte-rechts) 




System 2 (schwarz) System 2 (schwarz) 
innenL System 3 (gelb) - - 
innenR System 4 (grau) - - 
 
Bei der Anwendung der Ausbesserungsprodukte sind folgende Eigenschaften auf Basis subjekti-
ver Eindrücke dokumentiert worden (siehe auch Tabelle 16). 
• Die Zinkstaub-Beschichtungen waren allesamt 1-komponentig und mussten lediglich auf-
gerührt werden. Es lag ein homogenes Material vor. 
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• Die 1-komponentigen Polyurethan-Systeme ließen sich im Topfgebinde gut aufmischen. 
Zum Teil waren an den Deckelrändern beginnende Aushärtungen zu erkennen. Die ausge-
härteten Bereiche ließen sich mit einem Spachtel abnehmen. Farbverläufe oder Auftren-
nungen während des Aufrührens waren nicht zu erkennen. Es lag ein homogenes Material 
vor.  
• Die beiden Systeme, die direkt aus der Kartusche appliziert werden konnten, bestanden 
aus zwei Komponenten, die erst in der Mischspitze zusammengeführt wurden. Zur Siche-
rung eines homogenen Materials wurden 3-4 Mischspitzenlängen vor der eigentlichen Ap-
plikation aus der Kartusche gepresst und verworfen. Die Handhabung zur Vorbereitung 
war entsprechend einfach und schnell abgeschossen. 
• Das Beschichtungssystem 5 wurde direkt aus der Sprühdose appliziert. Vorbereitend dazu 
musste die kleinere Komponente in die größere eingefüllt werden, was durch einen bei-
gelegten Adapter problemlos möglich war. Ein Austritt von Material während des Umfül-
lens war nicht zu erkennen. Der Prozess war nach wenigen Sekunden abgeschlossen, was 
jedoch nicht angezeigt wurde. Erst durch Abnehmen und Schütteln der kleineren Flasche 
konnte ihr Inhalt geschätzt werden. Anschließend musste die größere Flasche gut ge-
schüttelt werden, um eine ausreichende Durchmischung zu erzeugen. Letztendlich war 
die Handhabung sehr einfach, sauber und schnell. 
• Die beiden aus der Kartusche applizierbaren Produkte wurden im Inneren des Obertores 
eingesetzt. Dort wurden sehr anspruchsvolle Versuchsflächen für die Applikation ausge-
wählt, die z. T. nur über Kopf erreicht werden konnten. Die Versuchsflächen zeigten eine 
fortgeschrittene Korrosion in Form von aufgeplatzten Altbeschichtungen um z. B. Nieten-
köpfe herum und waren allesamt mit einer hohen Feuchtigkeit belegt. Die Vorbereitung 
umfasste die Reinigung per Wurzelbürste und Wasser sowie teilweises Trockenreiben mit 
Papiertüchern und Ethanol-Reinigung. Die beiden Ausbesserungsprodukte konnten durch 
die teilweise Überkopfhaltung und die hohe Oberflächenfeuchtigkeit nur mühsam und lü-
ckenhaft auf die Versuchsflächen appliziert werden.  
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Tabelle 16: Applikationsverhalten der verschiedenen Beschichtungssysteme. Die Nassschichtdicke 










• lässt sich gut per Pinsel in unzugängliche Bereiche 
applizieren 
• trocknet schnell (nach 10 min erste Aufhellungen) 
• haftet gut auf „Altbeschichtung“, trotz niedriger Vis-
kosität 
System 1 (rotbraun) 200 
• ähnliches Verhalten wie Stelpant PU Zinc 
• haftet gut auf Zinkgrundierung (PU Zinc) und auf 
„Altbeschichtung“ 
• gute Deckkraft 
System 1 (schwarz) 175 
• eher niedrigviskos 
• gut verarbeitbar 
• Haftung auf gleichem Produkt noch ausreichend 
• Deckkraft nicht 100%ig 
L3 
System 1 (rotbraun) 250 
siehe L2 
System 1 (schwarz) 175 
Inter 
System 5 (schwarz) 100 
• lässt sich sehr leicht mischen 
• sehr gut handhabbar 
• Inhalt einer (gemischten) Flasche reicht für eine Flä-
che von ca. 70x70 cm (evtl. bis 1 m²) 








• niedrigviskos (niedrigere Viskosität als Stelpant PU 
Zinc) 
• lässt sich gut per Pinsel in unzugängliche Bereiche 
applizieren 
• trocknet schnell 
• haftet gut 
System 2 (schwarz) 100 
• eher hochviskos 
• lässt sich trotzdem gut auftragen 
• löst sich gut vom Pinsel 
• kann dünn und gleichmäßig aufgetragen werden 
innenL System 3 (gelb) 
keine Messung 
• sehr hochviskos 
• schlecht streichbar mit Pinsel 
• Haftung in sich selbst und am Pinsel höher als am 
feuchten, korrosiven Substrat 
• an feuchten Stellen kaum applizierbar 
innenR System 4 (grau) 
• hochviskos, dennoch gut auf dem Untergrund haf-
tend 
• auch auf feuchtem und korrosiven Substrat noch haf-
tend 
• gut mit Pinsel streichbar 
• gute Deckung = gleichmäßige Verteilung mit dem 
Pinsel auch in Nischen 
 
Während der Anwendung und Applikation der Ausbesserungsstoffe wurden die Schichtaufbau-
ten, soweit möglich, fotodokumentiert. Bild 40 zeigt einige Beispiele. 
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Bild 40: Fotodokumentation während der Anwendung und Applikation 
4.2 Inspektion nach 14 Monaten 
Im Winter 2017 erfolgte die erste planmäßige Begutachtung der angelegten Versuchsflächen. Da-
bei wurde auf das äußere Erscheinungsbild der Oberflächen geachtet. Nach Reinigung der Ober-
flächen und Entfernung der Anhaftungen zeigten die inspizierten Versuchsflächen insgesamt ein 
positives Erscheinungsbild. Es wurden keine Enthaftungen bzw. Beschädigungen erkannt (Bild 41 
und Bild 42). Zum Teil waren leichte Verläufe auf den Oberflächen zu sehen, welche auf die un-
gleichmäßige Applikation und verzögerte Aushärtung der Stoffe zurück zu führen sind.  
 
  
Bild 41: Fotodokumentation der Versuchsflächen L2 und L3 nach Reinigung 
L2 
L3 L2 L3 
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Bild 42:  Fotodokumentation der Versuchsflächen „Inter“ (links), „mitte-rechts“ (mitte) und R1 
(rechts) nach Reinigung 
Zur Haftfestigkeitskontrolle wurde an den Versuchsflächen auf der Außenseite des Obertores 
Kreuzschnitte durchgeführt. An allen Versuchsflächen konnte kein Haftverlust durch Ablösen der 
Beschichtung vom Untergrund festgestellt werden (Bild 43). 
 
 
Bild 43: Durchführung eines Kreuzschnittes zur Kontrolle der Haftfestigkeit während der In-
spektion 
Die Versuchsflächen im Inneren des Obertores wurden bewusst gewählt, da sie eine besonders 
hohe Anforderung an die Ausbesserungsstoffe stellten. Bei der Inspektion nach 14 Monaten zeig-
ten diese Flächen ein überzeugendes Erscheinungsbild. Besonders die Flächen mit System 4  
konnten die stark korrodierten Originaloberflächen gut abdecken und zeigten keine Ablösungen 
(Bild 44). Die Versuchsflächen „innenL“ konnten ebenfalls einen guten Eindruck vermitteln. Je-
doch wies das aufgetragene System 3 sehr große Unebenheiten und eine zum Teil nicht geschlos-
sene Oberfläche auf, was auf die mäßigen Applikationseigenschaften mittels Pinsel und feuchter 
Substratoberfläche zurück zu führen ist. 
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Reparaturen am Bauwerk lassen sich nur sehr eingeschränkt mit einer Beschichtungsapplikation 
im Werk vergleichen. Daher reicht es nicht aus, Beschichtungssysteme, die für Reparaturen zum 
Einsatz kommen sollen, nach den gleichen Maßstäben wie Erstbeschichtungssysteme und eine 
Bewertung nur auf ihre Korrosionsschutzeigenschaften zu reduzieren. Der Anspruch an solche 
Reparaturlösungen beruht auf anderen Annahmen, die vor allem in der Anwendung und Toleranz 
gegenüber Bedingungen außerhalb des Idealbereichs zu finden sind. Bis auf Anwendungsvorga-
ben seitens der Hersteller bestehen bisher keine Nutzungsempfehlungen auf Grundlage spezifi-
scher Untersuchungsergebnisse in dem Bereich. Gleichzeitig führt die Überlagerung der Auswir-
kungen verschiedener Parameter zu einem erweiterten Anforderungsspektrum, welche im Labor 
üblicherweise nicht nachgestellt werden. 
In den dargestellten Versuchsreihen wurde versucht, eben diese erweiterten Anforderungen un-
ter reproduzierbaren Bedingungen abzubilden. Die Kombination aus Schadensproduktion, Ober-
flächenvorbereitung, Applikation und Probenbelastung führten dabei zu einem sehr komplexen 
Zusammenspiel aus vielen Messergebnissen. Deren Interpretation in Bezug auf die wesentlichen 
Eigenschaften der Reparatursysteme gestaltete sich schwierig, da sich teilweise widersprüchliche 
Resultate nicht vollständig aufklären ließen. Des Weiteren konnte nicht ausgeschlossen werden, 
dass durch die größtenteils händischen Maßnahmen Unterschiede bei der Probenbearbeitung 
entstanden. Verschiedene Qualitäten während der Oberflächenvorbereitung und der Applikation 
führten zu einem breiten Fehlerniveau. Letztlich kann dieser Punkt nur mit Hilfe eines größeren 
Probenumfangs ausgeglichen werden, der eine statistische Absicherung ermöglicht. 
Die Herstellung verschiedener Fehlstellen hat gezeigt, dass die bisherigen 2 mm breiten künstli-
chen Verletzungen nicht ausreichen, um Effekte bei der Oberflächenvorbereitung oder Einsatz 
von verschiedenen Applikationswerkzeugen deutlich abzubilden. Besser eignen sich dafür künst-
liche Verletzungen, die breiter ausfallen und eine spezifischere Bearbeitung und Analyse ermög-
lichen. Der Einsatz von Handgeräten zur Oberflächenvorbereitung bleibt aber im Hinblick auf die 
nötige Reproduzierbarkeit eine Herausforderung. Gegebenenfalls könnten diese Werkzeuge in ei-
nen maschinellen Rahmen eingespannt werden, sodass sowohl Anpressdruck als auch Bewe-
gungsart immer gleich sind. 
Entgegen der Erwartung, basierend auf der üblichen Korrosionsschutzpraxis, konnte kein nen-
nenswerter Einfluss durch die Oberflächenvorbereitung festgestellt werden. Eine gründliche 
Oberflächenvorbereitung lieferte tendenziell bessere Ergebnisse, die allerdings nicht signifikant 
waren. Grund dafür könnte das durch die Flächenkorrosion entstandene heterogene Oberflächen-
profil mit Korrosionsnarben und Vertiefungen sein, sodass eine sehr gute Verklammerung zwi-
schen dem oberflächentoleranten Ausbesserungsmaterial und der Substratoberfläche entstanden 
ist. Die zwar im Gegensatz zur üblichen künstlichen Verletzung vergrößerten, aber im Verhältnis 
zur Praxis am Bauwerk kleinen Fehlstellen auf den Probeplatten, konnten wiederum durch die 
Reparaturstoffe abgedeckt und die Stahloberfläche erfolgreich vom umgebenden Medium isoliert 
werden, sodass keine oder nur wenig Korrosion fortgeschritten ist. Damit gilt für kleine Fehlstel-
len, dass eine gründliche Oberflächenvorbereitung weiterhin empfehlenswert ist, allerdings kön-
nen Reparaturmaßnahmen auch dann erfolgreich durchgeführt werden, wenn die Oberfläche nur 
wenig vorbereitet werden kann. Die Applikationsversuche im Feld bestätigen die grundsätzliche 
Tauglichkeit der Reparatursysteme in Bezug zur Anwendung bei Oberflächen mit Restfeuchte 
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oder Anhaftungen. Nur in sehr anspruchsvollen Bereichen kommen manche Systeme an die Gren-
zen ihrer Applizierbarkeit. Ob sich langfristig eine reduzierte Oberflächenvorbehandlung von grö-
ßeren Schadstellen negativ auf die Korrosionsschutzleistung von Reparaturmaßnahmen aus-
wirkt, muss in zukünftigen Untersuchungen beantwortet werden. 
Die Auswertung der Versuche hat zudem gezeigt, dass Abweichungen durch veränderte Anwen-
dung, z. B. durch verschiedene Personen, nicht ausgeschlossen sind und sich diese auf die Ergeb-
nisse auswirken können. Grundsätzlich müssen diese Unsicherheiten durch eine möglichst große 
Probenzahl aufgefangen werden. Gleichzeit müssen alle Rahmenparameter der Versuche, der Be-
lastungsszenarien und der Messungen möglichst identisch sein, um derartige Einflüsse auf die Er-
gebnisse weitgehend ausschließen zu können. Die Untersuchungen im vorliegenden Projekt ge-
ben aber mindestens eine Tendenz der möglichen Verhaltensweisen bei Anwendung und Mes-
sung der Korrosionsschutzleistung der eingesetzten Reparatursysteme wieder. Zukünftig muss 
der Fokus der Untersuchungen auf Prüfverfahren liegen, bei denen eine ausreichend gute Repro-
duzierbarkeit gewährleistet werden kann. Individuelle Fragestellungen bedürfen dann ggf. ein-
zelner Versuchsreihen. 
In der Praxis muss beim Einsatz von Reparaturmaßnahmen und -stoffen trotzdem eine gewisse 
Varianz in der Anwendung berücksichtigt werden, da nicht immer Fachpersonal mit einschlägiger 
Reparaturerfahrung zur Verfügung steht. Fest steht, dass Reparaturlösungen auch langfristig 
nicht nur auf ihre reine Leistungsfähigkeit am ausgehärteten Stoff untersucht werden sollten, son-
dern im Rahmen von erweiterten Laborprüfungen im simulierten Einsatz. Dabei ist darauf zu ach-
ten, einzelne Untersuchungsparameter in spezifischen Versuchen zu analysieren und gleichzeitig 
eine Überlagerung von Anwendungs- und Funktionseinflüssen zu vermeiden. 
6 Ergebnisse im Anwenderdialog 
Im vorliegenden Projekt sollten verschiedene Versuchsansätze auf deren Eignung zur reprodu-
zierbaren Leistungs- und Anwendungsbewertung von Reparaturlösungen untersucht werden. Pa-
rallel konnten Eindrücke zur Handhabung und Einsatzverhalten verschiedener Reparaturmaß-
nahmen gewonnen werden. Daraus lässt sich ableiten, dass in allen Fällen eine Reparatur den 
Korrosionsfortschritt im Gegensatz zur gänzlich unbehandelten Probe verlangsamen konnte. Im 
schlechtesten Fall schnitt die Reparatur nur unwesentlich besser ab als die unbearbeitete Probe. 
Zu keiner Zeit hat eine Reparatur den Korrosionsfortschritt maßgeblich negativ beeinflusst. Im 
Mittel führte eine Reparatur zu einer merklichen Verlangsamung des Korrosionsfortschrittes. Zu-
dem spielte die Qualität der ausgeführten Oberflächenvorbereitung in Bezug auf den gemessenen 
Korrosionsfortschritt eine ungeordnete Rolle und kam erst bei den größeren Fehlstellen mit 30 
bzw. 47 mm Breite langsam zum Tragen. 
Interpretiert man diese Ergebnisse für die Umsetzung in der Praxis bedeutet es, dass eine Repa-
ratur in den meisten Fällen den Korrosionsfortschritt begrenzen kann und sich in jedem Fall nicht 
negativ bemerkbar macht. Jedoch ist die richtige Auswahl des Applikationswerkzeuges erfolgsbe-
einflussend und eine gründliche Oberflächenvorbereitung, gerade bei größeren Schadstellen, 
empfehlenswert. 
Der WSV sollen die gewonnen Erkenntnisse dieses Forschungsprojektes und darüber hinaus die 
Erfahrungen der BAW im Rahmen eines Wissenstransfers in Form von Praxis-Workshops als auch 
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zukünftig über die Wissensseite IZW-Campus zugänglich gemacht werden. Ein digitales Tool für 
Handlungsempfehlungen zu Reparaturmaßnahmen ist ebenfalls bereits in der Entstehung und 
soll dem Anwender schnell und unkompliziert mögliche Verfahren zum richtigen Vorgehen bei 
Reparaturen an die Hand geben. 
7 Weiterer Forschungsbedarf 
Das Forschungsprojekt hat gezeigt, dass eine Entwicklung von spezifischen Untersuchungspro-
grammen für Reparatursysteme nicht trivial ist. Deshalb stellt das Forschungsprojekt den Auftakt 
einer fortzuführenden Untersuchungsreihe dar, mit der bereits eine breite Erfahrungsbasis ge-
schaffen wurde. Zukünftig sollen weitere Untersuchungen Aufschluss über die Bewertbarkeit von 
Reparaturlösungen im Hinblick auf Leistungsfähigkeit und Anwendbarkeit geben. Nicht zuletzt 
helfen konkrete Anwendungen im Feld das Verständnis von Reparaturen und deren Auswirkung 
auf den Korrosionsverlauf in der Praxis zu verbessern. Dazu müssen Schäden und Reparaturmaß-
nahmen entsprechend langfristig dokumentiert werden. Die Einbindung der WSV als Infrastruk-
turbetreiber ist dabei von entscheidender Bedeutung. 
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